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En los últimos años el desarrollo del control moderno ha evolucionado considerablemente  
mostrando diferentes técnicas basadas en el control difuso, la  aplicación de estas técnicas a 
sistemas reales es cada vez una tendencia con mejores posibilidades de control  ofreciendo 
resultados en un menor tiempo de respuesta comparado a un clásico controlador PID.  
El control PID es confiable pero con las limitaciones  entendidas por su diseño para sistemas no 
lineales se presenta en el presente trabajo una sintonización en base a lógica difusa de los 
parámetros proporcional, derivativa, integrativa del controlador PID para controlar la posición 
de un robot de tres grados de libertad. 
El Robot de tres grados de libertad que se formula la cinemática para diseñar las medidas de los 
eslabones como de los componentes, desarrollados en software Solidwork, también la dinámica 
para conocer el modelado del Robot para diseñar el controlador PID en software Matlab. 
El control propuesto es denominado Fuzzy PID usa la imprecisión del lenguaje difuso para la 
toma de decisiones en base a valores intermedios que pertenecen a dos conjuntos para sintonizar 
el control PID, las entradas de la función de membresía Fuzzy son el error y derivada del error 
estas ingresan a la función del tipo triangular con reglas Mandanni que explican la experiencia 
del experto y desarrolla una salida para los parámetros del controlador PID. 
 
El controlador Fuzzy-PID para un control de posición del Robot se confronta con una segunda 
alternativa de controlador denominado Fuzzy PID2 en pruebas de movimientos curvados o 
lineales concluyendo cual ofrece un mejor comportamiento y limitación. Se busca tener una 
alternativa con el controlador Fuzzy PID para contribuir a la aplicación de nuevas técnicas de 
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El siguiente trabajo se enfoca en emplear la Lógica Difusa para sintonizar un controlador PID 
con el propósito de controlar la posición de un robot de tres grados de libertad usando los 
valores de variable de torque y posición inicial, desarrollando un controlador hibrido 
denominado Fuzzy PID en Software Matlab, posteriormente se simula y prueba en 
movimientos Lineales y Curvados. 
El controlador Fuzzy PID se diseña para sintonizar los tres parámetros de control PID se 
contrasta con una segunda propuesta denominada Fuzzy PID2 diseñado para que solo sintonice 
el control proporcional, ambas opciones son una alternativa que se ofrece para lograr mejorar 
las limitaciones de un control PID en plantas no lineales  
El Robot a desarrollar consta de tres grados de libertad, del tipo antropomorfo, el diseño se 
inicia con un estudio de la robótica en la sección de cinemática para definir la estructura como 
las medidas y selección de piezas luego se conoce la dinámica para el modelado del Robot.  
La sección de pruebas compara los dos controladores Fuzzy PID y Fuzzy PID2 en 
movimientos lineales y curvados para luego dar las conclusiones, recomendaciones y 
observaciones de usar algoritmos híbridos basados en la sintonización de lógica borrosa de un 



















Planteamiento del Problema 
 
El traslado del actuador final de un punto a otro ejecutando tramos del tipo lineal o 
circunferencial controlando la posición del robot es el propósito del diseño del 
controlador Fuzzy PID. 
 
El diseño del robot consta de eslabones ligeros pero con capacidad de sostener 
servomotores, contrapesos y con un sistema de transmisión  simple. 
  
El controlador PID sintonizado con lógica  difusa debe ser capaz de conducir el cabezal 
actuador de un tramo a otro cumpliendo el posicionamiento del robot con una reducción 
del grado de error de la dinámica del sistema usando señales del torque y posición de 





































Formulación del Problema  
 
La estructura del robot cuenta con una configuración antropomorfa con tres 
articulaciones rotacionales conocido como RRR, el movimiento de sus partes es de 
forma coordinada transportando el actuador final de un punto de origen a uno de llegada 
en un plano vertical de dimensiones máximas de 60 cm por cada lado. 
 
El robot es formulado con cinemática directa e inversa usando el método Denavit-
Hartenbertg para una selección de piezas como la futura construcción, también la 
dinámica con las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange obteniendo el modelo 
de energía para el diseño de algoritmo PID con sintonización de lógica borrosa. 
 
Los magnitudes de los torques para aplicar a los servomotores, causan valores  e indican 
el rango de operación del control de posición que hace operar al robot en un margen de 
error contemplado con respecto a la posición original al asociar las coordenadas 
articulares  en una variante de tiempo. 
 
El diseño del robot es desarrollando en Software Solidwork y posterior es simulado en 
Software Matlab con el ingreso al lazo de control de los controladores hidridos 
desarrollados. 
La respuesta obtenida de las dos formas de sintonizar el controlador PID con lógica 
difusa se confronta en práctica considerando el  grado de corregir el error, la robustez y 


















 Demostrar la aplicación de un  algoritmo PID  sintonizado con lógica 
difusa en el control de una planta real no lineal.  
Objetivos Específicos 
 Demostrar que el control Fuzzy PID es una alternativa que mejora la 
precisión y tiempo de respuesta comparado a un PID convencional. 
 
 Analizar la respuesta que ofrece las técnicas de control moderno al ser 
combinadas con un control tradicional evaluando los resultados 
obtenidos. 
 
 Desarrollar de algoritmos Fuzzy PID en software MATLAB 
SIMULINK controlando las variables de torque de  un robot. 
 
Alcances y Limitaciones 
 
Alcances 
 El proyecto abarca el diseño y evaluación de algoritmos PID que usan 
sintonizadores elaborados en base de técnicas  de lógica difusa.  
 
 La propuesta de sintonizar el controlador PID es  aplicable únicamente 
al robot diseñado. 
 
 La propuesta del controlador es desarrollado solo con variables de 
torque y posición del robot de tres grados de libertad. 
Limitaciones 
 El diseño  de control propuesto se aplica solo para el robot a escala de 
tipo antropomorfo con estructura ligera  de tres grados de libertad y 
acción vertical. 
 
 Las pruebas tienen un tiempo de muestreo limitado por, el procesador 
de la pc que contiene el software Matlab, las señales de control y 
referencia, pero necesario para observar la diferencia de usar un 
controlador PID con sintonización de lógica difusa. 
 
 Desarrollar una propuesta de cómo implementar un Robot para ser 







Justificación de la Investigación  
 
Justificación   
 Uso de técnicas modernas y con bajo costo a necesidades reales.  
 
 Aplicar la lógica difusa en el control iniciando con la aplicación en 
robots. 
 
 Evaluar el rendimiento de los algoritmos diseñados en un plano de 
simulación para dar un análisis de los alcances y limitaciones.  
 
 Demostrar que los sistemas con técnicas modernas son una alternativa 
adecuada con respuesta robusta al cambio y tolerante a los fallas en un 
rango de operación asignado. 
 
Motivación  
 Consolidar el aprendizaje de técnicas modernas de control. 
 
 Demostrar que existen soluciones de control moderno de  bajo costo y 
con posibles aplicaciones reales.  
 
 Fortalecer el uso activo de herramientas creadas por alumnos de UTP. 
 


















Las referencias para la estructura mecánica se toman de los robots de tipo ABB o 
FANUC que son utilizados en pintado o corte de objetos y son del tipo  humanoide  con 
la similitud del brazo humano, son usados a nivel industrial en rubros  diversos como 
automotriz, alimenticio y  otros. 
 
El control moderno  (Fuzzy, Redes Neuronales, Algoritmos Moderno) en nuestro país 
tiene una ejecución mayor a nivel académico como de investigación encontrando 
simulación y desarrollo de módulos. 
            Las obras tomadas de referencia en este proyecto se citan. 
1. Título.  CONTROL BRAZO ROBOTICO  
Origen. Memorias de las IX Jornadas de Investigación 2011 – UNEXPO   Puerto 
Ordaz - 6 al 9 de Julio de 2011 
Autor.  Jesús Piñero, Sergio Velásquez  
Resumen. El trabajo muestra el diseño y análisis de controladores para un brazo 
robótico de 4 grados de libertad. Los controladores analizados son controladores 
clásicos tipo PID, controladores por Torque Computado, los controles se comparan 
entre el modelo ideal obtenido de la dinámica de Lagrange. 
 
2. Título.  CONSTRUCCIÓN DE UN BRAZO ROBÓTICO DE TRES GDL  
Y SU CONTROL MEDIANTE EL NÚCLEO HÍBRIDO DE 
TRANSICIÓN DE ESTADOS. 
Origen. CENIDET – MEXICO, FEBRERO 2015. 
Autor.  ING. DAVID JIMÉNEZ VILLALOBOS  
         ING. JUAN CARLOS RAMÍREZ DE LA CRUZ 
 
Resumen.  El trabajo presenta la construcción de un brazo robótico de 3 GDL 
(Grados De Libertad) tipo PUMA (Programmable Universal Manipulatorfor 
Assembly) y la implementación de un control convencional de posición PID 
(Proporcional-Integral-Derivativo), además de un control inteligente. 
 
3. Título. Diseño y Análisis de Controladores para un robot de 3GDL con capacidad 
de dibujo 
Origen.     Análisis y Control de Robots, Diciembre 2010 
Autor.   J. Albites, M. Rimachi y J. Paucar .MSc. Ing. N. Anchayhua 
Resumen.El presente trabajo muestra el diseño de controladores para un brazo 
robótico de 3 grados de libertad (GDL). En el presente trabajo se desarrolla un 
análisis de 3 tipos de controladores, controladores clásicos tipo PID, controladores 












1. FUNDAMENTO TEORICO 
 
1.1.Control de Movimiento del Robot 
 
El estudio y desarrollo de un Robot que  cumpla una determinada función tiene un gran 
desarrollo y auge a nivel mundial por ofrecer mejor trabajo comparado al desarrollado por 
una persona en una tarea  establecida, esto provoca un rápido y significante avance de 
aplicaciones en diferentes actividades del mundo actual como plantas industriales, centros 
de investigación, universidades, hospitales, ambientes peligrosos donde se usa un sistema 
mecánico controlado, estas situaciones  han permitido generar construcciones robóticas de 
acción  puntual y el desarrollo del estudio de nuevas tecnología de control como los 
algoritmos modernos que aplicado a la robótica  ofrecen mejores beneficios 
 
La estructura mecánica desarrollada comprende un robot de 3 grados de libertad que debe 
mover un cabezal en un plano vertical, el actuador viajara al punto final en un tiempo 
establecido y luego debe actuar sobre la superficie  con precisión y en un ciclo repetitivo. 
 
El sistema se debe controlar de forma eficiente con un controlador PID que está 
sintonizado mediante reglas Fuzzy de dos maneras logrando el movimiento  del actuador 
final de manera confiable, ofreciendo estabilidad en un espacio acotado. 
 










Figura. N° 1. Disciplinas en  estudio.1 
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Los campos de estudio en listados se estudian a un nivel de comprensión y análisis que 
fundamente la hipótesis de usar  algoritmos de control moderno en un robot a nivel de 
simulación; se hace énfasis de estudio en los campo de robótica, control automático, lógica 
difusa y electrónica. 
 
El objetivo de elaborar esta obra es mostrar nuevas opciones del  diseño de controladores 
para robots que sigue siendo un área de intensos estudios, ensayando la hipótesis de 
sintonizar un bloque PID usando lógica  difusa, se promueven el proyecto con las 
siguientes ideas: 
 
 Presentar la obra como una alternativa, usando técnicas modernas en control de 
plantas no lineales.  
 
 Mostrar los beneficios de  los controladores sintonizados con lógica difusa  
diseñados en una Brazo Robótico a un nivel educativo. 
 












Figura. N° 2. Temas a desarrollar.2 
1.2  Robótica 
La robótica es la rama de la tecnología dedicada al diseño, construcción, operación, 
disposición estructural, manufactura y aplicación de los robots. 
1.3  Robot 
El robot es un manipulador multifuncional reprogramable diseñado para mover materiales 
o herramientas de forma específica y especial cumpliendo un programa de movimientos 
coordinados con el fin de cumplir una tarea
3
. 
El punto de vista científico contempla una gran gama de estudio para un robot por tener 
una naturaleza no lineal y multivariable por su comportamiento dinámico. 
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Figura. N° 2 Elaboración Propia. 
3
Definición de RIA (Robot Institute of America) año 1980. 
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1.4 Clasificación de los Robots 
 Las clasificaciones de Robot se consideran por cronología y forma. 
1.4.1  Considerados por Cronología  
La clasificación por cronología de un robot es la de mayor difusión, se detalla en la Tabla 
N° 1 las cuatro generaciones agrupadas del robot. 




Manipuladores. Son sistemas mecánicos multifuncionales con 
un sistema sencillo de control, bien manual, de secuencia fija o 
de secuencia variable 
2ª Generación 
 
Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos 
que ha sido ejecutada previamente por un operador humano.      
El operador realiza los movimientos requeridos mientras el robot 
los sigue y memoriza. 
3ª Generación 
 
Robots con control sensorizado. El controlador es un 
computador que ejecuta las órdenes de un programa y las envía 
al manipulador para que realice los movimientos necesarios. 
4ª Generación 
 
Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero además 
poseen sensores que envían información al computador de 
control sobre el estado del proceso. Esto permite una toma 
inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo real. 
Tabla. Nº 1. Clasificación por generación del Robot
4 
1.4.2  Considerados por su Construcción 
Los robots existen en la actualidad en diversos tipos con estructuras geométricas y 
mecánicas que definen su funcionalidad y aplicación. En la tabla N° 2 se detalla de forma 
general una clasificación considera por su construcción. 
            Tabla. Nº 2. Clasificación por su construcción del Robot 
CLASIFICACION DE ROBOTS 
Móviles Terrestres.: Ruedas, patas 
Submarinos, Aero – espaciales 
Humanoides Diseño Complejo 
Industriales Brazo Mecánico Robot Manipuladores 





                                                          
4Tabla. N° 1 Desarrollada en base a Robótica- Control de Robot Autor Fernando Reyes. 





1.4.2.1  Robots Móviles 
Los robot en esta categoría son considerados por el espacio donde actúa. 
Los de tipo  terrestre  son agrupados con acción de ruedas y piernas, se aplican 
en rastreo, traslado de objetos o evadir obstáculos con aplicación  en  industria 
automotriz o en una sala quirúrgica. 
Los de espacio aéreo se consideran, como un robot tipo nave no tripulada, con 
sistemas como  de control remoto, GPS,  visión por  citar algunos. 
Los robots marítimos se incluyen como submarinos, con sistemas de  sonar, 
radar o de visión por citar algunos usos. 
El robot a tomar como ejemplo del tipo móviles es una mascota denominada 
AIBO  y desarrollada por SONY, se muestra en la figura Nº 3. 
                  
                                 Figura. Nº 3. Robots AIBO SONY
6
. 
1.4.2.2 Robots Humanoides 
Los denominados androides, desarrollados con semejanza al cuerpo humano con 
capacidad de imitar las  funciones de una persona  como  caminar, hablar,  oír,  
ver y desempeñar actividades  como limpiar, generar música. 
En la figura Nº 4 se muestra un prototipo humanoide,  el ASIMO o PACO-PLUS, 
e un sistema muy complejo a nivel mecánico  y electrónico. 
 
Figura. Nº 4. Robot ASIMO
7
 
                                                          
6Figura. Nº 3  Referencia   www.sony-aibo.co.uk 





1.4.2.3  Robot Industrial 
El tipo  de robot más popular por la importancia que asume como herramienta 
en  las  variadas industrias que trabaja y las acciones en  espacios difíciles para 
un ser humano; son una pieza clave en la automatización de procesos 
industriales logrando productividad, eficiencia y rentabilidad de una 
producción. 
Los brazos robóticos son conocidos como brazo humano. 
La definición general es la siguiente: “Un manipulador multipropósito, 
reprogramable y controlado automáticamente en tres o más ejes”
8
. 
Las compañías más importantes en la actualidad que diseñan y construyen 
robots industriales son ABB, FANUC, EPSON; con aplicaciones que van desde 
pintado, soldadura, empaquetado.  
La siguiente es una descripción de un robot industrial de forma general: 
 Articulación: Son las uniones formadas por servomotores que permite la 
unión y movimiento de dos eslabones consecutivos del robot. De forma 
prismática o rotacional. 
 
 Actuadores: Suministran la señal necesaria a la articulación para  generar el 
movimiento; son motores AC o DC, servomotores o paso a paso también se 
aplican dispositivos neumáticos o hidráulicos  
 
 Sensores: Proporcionan información de posición y velocidad del sistema y 
su entorno de acción, mejorando la capacidad de percepción, la selección de 
un sensor depende del entorno de trabajo. 
 
 Sistema Mecánico: Es la secuencia de eslabones rígidos puestos en cadena 
abierta, relación de articulaciones. 
 
 Consola de control: Se entiendo como un sistema electrónico con etapa de 
potencia y filtrado encargado de suministrar energía y control al robot, 








                                                          





En la figura Nº 5 se muestra un robot ABB tipo Soldador. 
 
 
Figura. Nº 5. Robot ABB
9
. 
El proyecto desarrollado tiene por diseño un robot del tipo industrial, que consiste 
en un brazo mecánico de tres grados de libertad conocido como  “BRAZO 
3GDL”. 
1.5  Control del Robot Manipulador de 3GDL 
El control del Robot Manipulador de 3GDL es capaz de realizar una actividad asignada en 
un tiempo establecido, es necesario un estudio detallado del modelo cinemático y dinámico 
del robot para el diseño del controlador Fuzzy PID. 
El controlador Fuzzy PID, buscan corregir la magnitud del error en un tiempo real, 
conociendo la acción asignada al  robot se busca mandar señales al actuador sin saturarlos 
y por consiguiente la acción se desarrolla con mayor eficiencia en un tiempo acotado; se 
busca también lograr que un robot desarrolle una acción  repetitiva.  
1.6 Tecnología de Robots Manipuladores 
El constante cambio de tecnologías como el  desarrollo de diferentes actuadores y sensores 




                                                          








Tabla. Nº 3. Tecnología de los robots manipuladores. 
Clasifica Fabricados 
Robots Tradicionales Engranes, reductores, transmisión directa. 
Seduce la velocidad del motor con reductores. 
Se pierde energía mecánica a térmica por los engranes 
(disipa). 
Modelo dinámico complejo 
Ejemplo Robot PUMA 600 
Transmisión Directa Sistema en base a servomotor es una fuente ideal de par sin 
pérdida de energía. 
Electrónica asociada al motor lo hace funcionar como 
fuente ideal de par aplicado al sistema 
Modelo dinámico simple. 
Ejemplo Robot IMI 
Tabla. Nº 3. Tecnología de los robots manipuladores. 
 
El robot a diseñar está clasificado en Transmisión Directa dentro de tecnología de 
manipuladores. 
 
1.7  Modelado del Sistema Mecánico 
 
La estructura a diseñar es un sistema mecánico con un conjunto de partes interrelacionadas 
con respuesta  y  comportamiento a nivel global. 
 
El conocimiento del  sistema es evaluado comprendiendo  sus características y cualidades 
físicas como la cinemática, dinámica, desarrollando un  sistema de matrices  que relaciona 
las variables de entrada como velocidad, torque de cada actuadores con  la señal de  salida 
como posición, esta evaluación  es la base para el diseño de un controlador Fuzzy PID. 
 
1.8 Morfología de la Estructura Mecánica 
 
La descripción de los componentes a usar en la construcción de la estructura mecánica 
diseñada es descrita en esta sección. 
 
El robot está compuesto por  tres eslabones y tres articulaciones continuas y de cadena 
abierta denominada Cinemática Abierta.  
 
Los dos eslabones de la cadena abierta son  extensiones del sistema,  el tercer eslabón 
sostiene el actuador final en su interior. 
 
El robot se constituye de la siguiente manera: la primera articulación forma la base o brazo, 
la siguiente articulación es el antebrazo y el último eslabón se denomina  el extremo final o 
muñeca donde reside el cabezal actuador. 
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El Robot es un diseño del tipo cadena abierta se muestra en la figura N° 6. 
 
 




Los servomotores son los actuadores que generan el movimiento de cada eslabón, se 
muestra en la figura Nº 7 un modelo. 
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 Figura. N° 6. Elaboración Propia. 
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Las articulaciones presentan movimiento rotacional o movimiento prismático de traslación, 
como se muestra en la figura Nº 8. 
 





El robot  diseñado usa  el modelo rotacional en las tres articulaciones denominado RRR. Se 
muestra en la Figura N° 9.  
 
 





El eslabón diseñado es una barra de material ligero acoplado al servomotor, el diseño  y  
construcción  cuenta con  juntas y contrapesos, se muestra un eslabón denominado Brazo 
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 Figura. N° 8. Referencia Control de Movimiento -  Robótica Automática, Autor Rafael Kelly, CEA.  
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La figura. Nº 10 muestra el diseño del eslabón denominado brazo del robot.  
 
  






La cinemática es la parte de la física que estudia la descripción geométrica del movimiento 
de un sistema mecánico, sin tomar en cuenta las fuerzas que originan dicho movimiento, no 
usa ecuaciones  diferenciales  que son  desarrolladas en la dinámica. 
La cinemática de la estructura mecánica del proyecto consiste en un estudio analítico del 
movimiento, para los sistemas mecánicos como el robot de 3GDL se relaciona la posición 
y orientación, este análisis depende de la variable o punto de referencia, se genera dos 









1.9.1  Cinemática Directa 
La cinemática directa permite obtener la posición y la orientación del efector final respecto 
a un marco de referencia fijo (Xo, Yo, Zo) para el cual todos los objetos incluyendo el 
actuador final son referenciados a un eje de coordenadas situado dentro, fuera o en la base 
del robot. 
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Figura. N° 10.  Elaboración Propia. 
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La figura N° 12 muestra el modelo de referencia del robot. 
 




La cinemática directa se define como la relación de la función vectorial de coordenadas 
articulares [q € R] con las coordenadas cartesianas [x, y, z] del robot de  3GDL, así como la 
orientación del cabezal colocado en el extremo final tomando en cuenta las propiedades 
geométricas del sistema mecánico. 
 
El marco de referencia de la estructura diseñada está en el primer eslabón como se muestra 
en la figura Nº 14, sin embargo para el análisis se considera el punto de origen al inicio del 
primer eslabón, la distancia del punto de origen que tiene el robot y el primer eslabón es 
una distancia fija que no afecta el análisis. 
 
El desplazamiento de las articulaciones se define indicando el número de grados o ángulos 
que genera con el eje de referencia y la dimensión del vector posición en relación a las 









]     ( )   ……………………………… (1) 
 
1.9.2  Representación Denavit – Hartenberg 
El estudio de la cinemática desarrollo varios métodos para el modelo de cinemática directa  
como el método geométrico  que resulta simple pero complejo frente a la metodología que 
ofrece Denavit – Hartenberg que  proporcionan un procedimiento estructurado y sencillo 
que usa las transformaciones homogéneas. 
La representación Denavit y Hartenberg  [D-H] es un método sistemático para describir y 
representar la geometría espacial de los elementos de la cinemática abierta del robot de 
3GDL con relación a un sistema de referencia fijo. 
 
La representación Denavit y Hartenberg [D-H] es aplicado con la matriz de transformación 
homogénea para describir la relación espacial entre dos elementos rígidos adyacentes. 
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La Tabla N° 4 describe los parámetros del método Denavit – Hartenberg [D-H], relaciona a 
los eslabones del robot, el método requiere de establecer un diagrama de referencia para el 
progreso del algoritmo.  
                Tabla. Nº 4. Representación Denavit – Hartenberg 
Características de cada Eslabón 
   Longitud del eslabón 
   Articulación lineales o prismáticas 
   Angulo entre los ejes  
        medido con respecto al eje    
   Articulaciones rotacionales, representan el ángulo en los 
ejes          medido alrededor del eje       
Tabla. Nº 4. Representación Denavit – Hartenberg
18
. 
El método Denavit –Hartenberg [D-H] depende de la selección del sistema cartesiano de 
referencia para desarrollarse. 
 
1.9.3 Algoritmo de Denavit  - Hartenberg (D-H) 
Los pasos de Denavit – Hartenberg desarrollados: 
1 (D-H1) 
 
Enumerar los eslabones comenzando con “1” (primer eslabón  móvil de la cadena 
cinemática) y el eslabón “n” (último eslabón móvil). 
Enumera como 0 a la base fija del robot. Cantidad de eslabones  n = 4. 
 
2 (D-H2)  
 
Enumerar las articulaciones: Cantidad de articulaciones “L = 3”. 
3 (D-H3)  
Localizar el eje de cada articulación, los tres ejes son del tipo rotativos actúan sobre 
su propio eje de giro. 
4 (D-H4) 
 Para “i” de “0”  a “n-1”   situar el eje  “Zi”  sobre el eje de articulación “i+1” 
                    0< i<n-1  será   0< i <3   
5 (D-H5)  
El origen del sistema  se ubica en la base denominada “So” en cualquier punto del 
eje “Zo”, los ejes “Xo” y “Yo” se sitúa de modo que formen un sistema dextrógiro 
con “Zo”. 
                  0<i<3 
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Para “i” de  “1” a “n-1”, situar el sistema denominado “Si” (solidario al eslabón i) en 
la intersección del eje “Zi” con la línea normal común con “Zi-1” y “Zi” si ambos 
ejes se cortasen se situaría “Si” en el punto de corte.    
1< i<n-1  será  1<i<3  
7 (D-H7)  
Situar “Xi” en la normal de “Zi-1” y “Zi”.   Resulta: 1<i<3 
8 (D-H8) 
Situar “Yi” de modo que forma un sistema dextrógiro con “Xi” y “Zi”. 
9 (D-H9)  
Situar “Sn” en el extremo del robot de modo que  “Zn-1”  y “Zn” coincida y “Xn” 
sea normal a “Zn-1” y “Zn”. 
10  (D-H10) 
Obtener el ángulo “θ” que hay que girar en torno a “Zi-1” para que “Xi-1”  y “Xi”    
quede en paralelo. 
11 (D-H11)  
Obtener la articulación “d” como la distancia medida a lo largo de “Zi-1”, que habría 
que desplazar “Si-1” para que “Xi” y “Xi-1” se encuentren alineadas. 
12 (D-H12)  
Obtener “a” como la distancia medida a lo largo de “Xi” (debe coincidir con “Xi-1”) 
que habría que desplazar el nuevo “Si-1” para que su origen coincidiese con “Si”. 
13 (D-H13)  
Obtener  como ángulo que habría que girar en torno a “Xi” (que ahora coincide con 
“Xi-1”), para que el nuevo “Si-1” coincidiese totalmente con “Si”. 
14 (D-H14) 
Obtener las matrices de transformación “Ai”. 
15 (D-H15)  
Obtener la matriz de transformación entre la base  y el extremo del robot “T”. 
16 (D-H16) 
La matriz “T” define la orientación (submatriz de rotación) y posición (submatriz de 






                  La tabla N° 5 Tabla de parámetros Denavit – Hartenberg 
Eslabón Ι α θ δ 
1 
.ι1  π/2 .β1 .q1 
2 . ι2 0 . β2 .q2 
3 . ι3 0 . β3 .q3 




1.9.4  Transformaciones Homogéneas 
 
La representación de posición para robots manipuladores involucra sistemas coordenados 
cartesianos que especifican posición y orientación del extremo final del robot.  
 
La transformación Homogénea es una herramienta matemática que involucra operaciones 
de rotación y traslación entre una matriz que estructura el modelo de cinemática directa. 
 
La notación más común para representar la matriz de rotación  y el vector de traslación es: 
……………………… (2) 
 
La matriz homogénea permite una estructura del modelo cinemática por incorporar sub 
matrices: 
 
 Submatriz  de rotación de la herramienta del extremo final. 
 Submatriz  de traslación respecto a la referencia. 
 Submatriz  representa la transformación de perspectivas. 
 Submatriz  que representa la escala. 
 
La Matriz (3) es la notación  global que describe un robot y el vector de traslación: 
  *[
                                   
   
    
]+……(3) 
 
La transformada Inversa del robot se describe en la ecuación (4), con la matriz inversa  se 
logra modelar con relación al extremo final de acción del robot: 
    [
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1.9.5  Cinemática Inversa 
La cinemática inversa es el caso contrario de cinemática directa, se tiene las coordenadas 
“x”, “y” y “z”; se desea determinar los ángulos θ1, θ2, θ3 para cada una de las articulaciones. 
Es un problema no lineal que relaciona coordenadas articulares con coordenadas 
cartesianas y la orientación del cabezal fijado en el extremo final del brazo.  
 
El proyecto utiliza el método geométrico para describir la cinemática inversa. 
El robot desarrolla un modelo de cinemática directa, pero la cinemática inversa puede 
haber varias soluciones e inclusive no existir solución analítica.  
1.9.6 Cinemática Diferencial 











[          ]  
 
  




[          ]  
   ( )
  




[          ]   ( ) ̇………………………………… (8) 
 
La velocidad articular  ̇   , se relaciona: 
 
o    Velocidad   lineal  
     
 
  
[     ]    [ ̇  ̇  ̇]         …………………    (9) 
 
o Velocidad angular  
    
 
  
[     ]    [ ̇  ̇  ̇]
 





El resultado se  muestra  en una matriz   
 ( )     
   ( )
  
 ̇      
El Jacobiano analítico y descrito  a continuación. 
 
 ( )     [
  ( )
  ( )
]…………………………… (11) 
 





+      ( ) ̇    [
  ( ) ̇





La expresión se logra definir  y representar del brazo de  3GDL, como valores de 





una relación entre la fuerza aplicada y los pares o torques resultantes del extremo final o 
actuador instalado. 
 
La orientación que usa el diseño del robot se representa por los ángulos de Euler tomando 
como  referencia el extremo final del brazo, usa la velocidad angular   
[ ̇  ̇  ̇]
 
relacionada a la matriz jacobiana analítica desarrollada en la cinemática 
diferencial. 
 
1.9.7  Cinemática Diferencial Inversa 
 
La relación se describe entre la velocidad articular  ̇ con la velocidad lineal de movimiento  
  y la velocidad angular    expresados mediante la matriz inversa del jacobiano 





El     ( )     es la matriz inversa del jacobiano del robot, tiene una condición: 
 
“Existe solo si el Jacobiano es  una matriz cuadrada y su determinante es diferente de cero, 




1.9.8  Diseño del Robot Brazo de 3GDL  
 
El diseño base del robot de 3GDL – RRR se describe a continuación: 
 Ser del tipo antropomorfo por tener mayor destreza en el plano de trabajo. 
 Tres eslabones rotacionales. 
 El espacio de trabajo es de mayor rango, ofrece un ambiente máximo de acción de 
forma de una esfera hueca. 
 El sistema de referencia cartesiano fijo  se posiciona sobre la base del primer 
servomotor donde  Z0 y Z1 coinciden. 
 El eje Z0 es ortogonal a los ejes de rotación Z2 y Z3. 
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El robot de 3GDL se muestra en la Figura N° 13, el diseño base: 
 
      Figura. Nº 13. Diseño base del robot
21
. 
1.10 Dinámica del Robot  
El sistema mecánico diseñado pasa por una descripción analítica a base de ecuaciones 
diferenciales.  
 
El robot opera coordinado, causando un comportamiento dinámico. 
 
El robot genera diversos problemas de control realizados con diferentes técnicas 
tradicionales  y modernas, la dinámica es la mejor forma de lograr un control total, 
analiza el modelo explicando la relación de las fuerzas intrínsecas de  los fenómenos 
físicos que interactúan en el sistema mecánico como los efectos de inercia, la fuerza 
centrípeta o de coriolis, el par de gravedad y fricción. 
 
El uso de la mecánica analítica  se  logra relacionar la fuerza desarrollada por el brazo 
robótico  y el movimiento que  genera resultando un modelo dinámico en base a 
ecuaciones de movimiento de Euler – Lagrange, se  deduce las propiedades matemáticas 
facilitando el diseño  de los algoritmos de control a implementar. 
 
El diseño desarrollado en el software CAD es en base a la dinámica estudiada, sometido 
a este procedimiento se encuentran errores y limitaciones a corregir para una 
construcción final de los pares requeridos en cada eslabón. 
1.10.1  Ecuaciones de  Euler – LaGrange 
En el método se utiliza la energía total que usa el sistema mecánico, asigna     a la suma 
total de la energía cinética   (   ̇)̇  más la  energía potencial  ( ) del sistema. 
 (   ̇)   (   ̇)̇   ( )……….…………………………… (14) 
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          ̇    …………………………………… (15) 
 
La energía cinética se desarrolla  en base a vectores de posición y velocidad articular. 
 
La energía potencial se desarrolla con el campo conservativo de la gravedad, solo 
depende de la posición. 
 
El Lagrangiano del sistema se determina con la  resta de energía cinética y potencial del 
sistema. 
 (   ̇)   (   ̇)̇   ( )……………………………… (16) 
 





  (   ̇)
  ̇
+  
  (   ̇)
  
     ( ̇  )……………………… (17) 
 
El vector de pares aplicados definido por     [         ]
     donde se define el 
último par    asociado a la última coordenada o el actuador final. 
La posición del sistema se indica como  ̇   [ ̇   ̇    ̇ ]
     también se 
consideran las fuerzas de pares de fricciones que dependen de la velocidad 
articular  ̇ y la fuerza de fricción estática     del sistema. 
El Lagrangiano es definido en base a las ecuaciones de Euler al ingresar la energía 
cinética del sistema y la energía potencial definiendo el modelo dinámico. 
o Energía Cinética: 
   (   ̇)     
 
 
 ̇  ( ) ̇…………………………………...… (18) 
 
o Energía Potencial: 
  ( )                …………….………………….. … (19) 




  (   ̇)
  ̇






 ̇  ( ) ̇+  
  ( )
  ̇
   (   ̇)…………..… (20) 
El sistema que relaciona los pares aplicados a los servomotores y el movimiento de la 
estructura mecánica de una manera sistemática e independiente con una referencia. 






 ̇  ( ) ̇+    
  ( )
  ̇
     ( ̇   )… (21) 
1.11 Modelo Dinámico del Robot 
El diseño es un sistema de la cadena  cinemática abierta, despreciando la elasticidad de 
cada eslabón del brazo de 3GDL se define  como. 
 





El análisis de los fenómenos físicos  que  gobiernan el sistema se detalla en la tabla Nº 6. 
Tabla. Nº 6. Términos del modelo dinámico 
Parte de la ecuación Descripción 
 (  ) ̈ Matriz de inercia, simétrica y positiva. 
 (   ̇) ̇ Matriz de fuerza centrípeta y coriolis. 






 ̇  ( ) ̇] 
 ( ) El vector de fuerza o pares gravitatorios 
 ( )   
  ( )
  ̇
 
  ( ̇   ) El vector de pares de fricción (Coulomb, estática, 
viscosa) 
Tabla. Nº 6. Términos del modelo dinámico22. 
1.12 Propiedades del Modelo Dinámico 
La ecuación diferencial a obtener es compleja y de naturaleza continua, multi-variable con 
dinámica  acoplada, que describe el sistema mecánico a diseñar.  
Los límites o rango de acción encontrando se comprende en zonas  de saturación  que  son 
contempladas por el modelo dinámico y llevados al diseño real.  
Las condiciones no aplicables se especifican para evitar un daño en las piezas de acción, 
acotando y formando un rango de trabajo para una estabilidad. 
El estudio de las propiedades del robot ayuda  a comprender el diseño, se describe a   
continuación. 
 
1.12.1 Efecto Inercial 
 
El cambio de estado de movimiento de la estructura mecánica se describe como: 
 
 ̇( ) ̇  ……………………………………. (23) 
1.12.2  Fuerza Centrípeta y de Coriolis 
 
Los vectores de fuerzas Centrípeta y Coriolis se representa como  (   ̇) ̇.  
 
La fuerza de Coriolis es la desviación  en el movimiento de traslación por la rotación que 
sucede en el sistema mecánico. 
 
1.12.3 Par Gravitacional 
 
La acción de la gravedad en el sistema, es considerada una acción conservativa o energía 
potencial. 
 ( )   
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1.12.4 Fenómeno de Fricción 
 
El fenómeno de fricción tiene el efecto físico de oponerse al  movimiento del sistema  
mecánico. 
 
La característica disipativa de la fricción, es transformar la energía  mecánica en energía 
térmica, esta condición en diseño permite desarrollar un modelo tradicional de fricción  
viscosa y de Coulomb. 
 
  ( ̇   )…………………………………… (25) 
 
El modelo describe el paso de la fricción estática  a una fricción de movimiento, detalla los 
parámetros de función en la tabla N°7. 
  ( ̇   )     ̇           ( ̇)   [
*  [     (  ̇)]+   
   
  *  [     (  ̇)]+
]   .. (26) 
 
Tabla. Nº 7. Parámetros de función 
Parte de la ecuación Descripción 
  Coeficiente  de fricción, matriz diagonal 
   Coeficiente de Coulomb, matriz diagonal 
   Coeficiente de fricción estática, de cada 
servomotor, matriz      [        ]
  
     ( ̇) Uso de la función signo de velocidad 
Tabla. Nº 7. Parámetros de función23. 
 
El fenómeno de histéresis es el cambio de velocidad con menor perturbación en las partes 
del sistema mecánico con consecuencia de una respuesta de torque adecuado a lo 
requerido. 
 
1.12.5  Linealidad en los Parámetros 
La propiedad de linealidad se presenta con respecto a los parámetros del brazo en relación 
a los valores de masa, momento de inercia, centro de masa y coeficiente de fricción. 
La linealidad logra identificar los parámetros y ayudar a diseñar un control preciso descrito 
en ña ecuación de torque (27). 
   (  ) ̈      (   ̇) ̇     ( )      ( ̇   ) ……………………. (27) 
 
 (   ̇  ̈)    (  ) ̈      (   ̇) ̇     ( )      ( ̇   ) ………… (28) 
 
1.12.6 Modelo de Energía 
 
La energía del sistema se explica como el principio de conservación donde toda fuerza 
aplicada a un sistema es igual al cambio de energía total del sistema. 
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 (   ̇)   (   ̇)̇   ( ) ……………….…. (29) 
 
El robot diseñado cuenta con elementos pasivos a despreciar, no considerados la incidencia 




Figura. Nº 14. La energía aplicada
24
. 
1.13  Control y Automatización 
 
El sistema de control adecuado que permita optimizar tanto la posición y trayectoria 
dentro del área de trabajo asignado del brazo robótico se divide en dos alternativas. 
 
 1.13.1 Control de Posición  
 
El estudio y aplicación es de mayor difusión en la actualidad, es un control de regulación, 
mueve el extremo final del robot a una posición deseada  independientemente de la 
posición  inicial de manera constante y repetitiva, los puntos  intermedios del sistema no 
son controlados, son una etapa transitoria del robot, el sistema incluye el error en todo la 
acción de los servomotores. 
 
El robot es regulado pero no interactúa con en el espacio de acción, puede llevar el 
cabezal de un punto extremo a otro desarrollando trazos curvados o lineales, las 
actividades como pintado o soldadura son aplicaciones del control de posición  
 
El robot diseñado en el proyecto se agrupa en el control de posición por ser una actividad 
de pintado y posición. 
 
1.13.2 Control de Trayectoria 
 
El control de trayectoria se caracteriza por retroalimentar la dinámica completa del robot. 
Se referencia a los esquemas de posición o regulación.  
 
Los algoritmos  diseñados  para el control de trayectoria son más complejos por que 
requieren de una mayor evaluación de la dinámica.  
 
Los robots con el control de posición actúan con su entorno y las aplicaciones se cuentan 
el  esmerilar, empernar, perforar. 
 
1.14  Diseño de Algoritmos 
 
El robot trabaja sin interactuar  con el ambiente de trabajo, el actuador final o último 
eslabón se encarga de llevar el cabezal a pintar,  se considera el diseño con actuadores 
ideales, sin dinámica, la señal de entrada es el torque de los servomotores que trasmiten 
toda la energía de trabajo a los eslabones del robot con diseño simple de engranes. 
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Figura. Nº 14.  Elaboración Propia. 











La ecuación que define la dinámica del sistema es usada como base para el diseño de los 
algoritmos. 
 (  ) ̈      (   ̇) ̇     ( )     ……………………...(30) 
 
El torque   es un vector no lineal que está relacionado con la posición   , velocidad  ̇ y 
aceleración  ̈. 
 
En el sistema se han incorporado sensores que permiten medir la posición   , velocidad 
 ̇,  logrando definir la relación sin considerar la aceleración  ̈  son evaluados y tratados 
en Matlab. Como se describe en la figura N° 15. 
 
 
Figura. Nº 15. Lazo de control del robot
25
. 
El control con lógica difusa desarrollado para el robot usa el  modelamiento cinemático  de 
la estructura sin  pasar por el análisis dinámico   
 
El desarrollo de los algoritmos sigue el siguiente procedimiento: 
 
Primero: El control PID compensado por Gravedad. 
 
Segundo: El bloque PID compensado por Gravedad es sintonizado con lógica difusa 
desarrollando el “FUZZY PID”. 
 
Tercero: El FUZZY PID es comparado con una segunda propuesta de sintonización 
denominada FUZZY PID2. 
 
Los métodos clásicos de control no contienen ciertas características como el uso de valores 
cualitativos, difusos, inciertos, de información incompleta, heurística, intuitiva y de 




Las técnicas de control inteligente resuelvan las dificultades para un correcto modelado y 
posterior control de una planta no lineal. 
 
Los algoritmos diseñados y la forma a desarrollar en el proyecto se describen a 
continuación: 
 
 Control PID+G.  
 Control Auto Sintonización Fuzzy PID. “Fuzzy-PID” 
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Figura. Nº 15. Elaboración Propia. 










 Control Sintonización Fuzzy PID. “Fuzzy-PID2” 
 
1.15 Control Proporcional  Integrativo Derivativo compensando la Gravedad 
“PID+G” 
El algoritmo PID se inicia desarrollando con cada uno de sus componentes de 
forma independiente. 
1.15.1 Control Proporcional “P” 
El control proporcional corrige la posición definiendo el torque en la siguiente ecuación: 
 .    ̃     ̇…………..…………….       (31) 
El control proporcional con realimentación de velocidad aplicado para el control de la 
posición de los servomotores descrito en la figura N° 16: 
 
Figura. Nº 16. Control proporcional “P” teórico
27
. 
La aplicación  se justifica por tener un punto de equilibrio entre la dinámica del sistema y 
el lazo cerrado de control. 
1.15.2 Control Proporcional  Derivativo “PD” 
El control Proporcional-Derivativo “PD”, está formado por el término proporcional al 
error de posición q y por el término proporcional a su derivada del error de velocidad q’. 
 .    ̃     ̇………………..……………. (32) 
El movimiento del sistema mecánico requiere suministro de energía, el cambio de 
corriente en los servomotores es proporcional a las articulaciones del robot o del consumo 
que  exija los eslabones por el torque requerido, cumplida la acción pasa a una nueva 
posición y velocidad. 
La posición final del sistema mecánico se realimenta generando la señal de  error con 
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La figura Nº 17 muestra el Control Proporcional Derivativo “PD” teórico. 
 
Figura Nº 17 Control Proporcional Derivativo “PD” teórico
28
. 
La velocidad de movimiento que se emplea en el sistema contiene una respuesta de 
amortiguamiento que mejora la respuesta frente a un control proporcional al fijar un 
punto de equilibrio en menor tiempo. 
 
Figura Nº 18 Control Proporcional Derivativo “PD”
29
 
El error de posición del control PD disminuye al aumentar la ganancia proporcional, el 
desarrollo de las matrices son consideradas solo los valores positivos. 
El algoritmo PD se define como un control que procesa la señal de error con la finalidad 
de tener una convergencia asintótica a cero. 
1.15.3 Control Proporcional Derivativo compensando la Gravedad “PD+G” 
El control PD+G permite el control de posición en forma global del robot 3GDL, 
incluye el vector de pares gravitacionales g(q) y actúa  en  el plano vertical que se 
indica en la ecuación de  torque  . 
.       ̃     ̇̃    ( )……………………….………… (33) 
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Figura. Nº 17. Referencia Control de Movimiento-  Robótica Automática, Autor Rafael Kelly. 
29










El comportamiento de       ̃     ̇ es amortiguar la acción del proporcional al 
resta sus efectos se expresa con valor negativo. 
El término de  ( ) ayuda a alcanzar un punto de equilibrio, su desarrollo es  útil con 
matrices  positivas y definidas considerando el punto de movimiento que efectúen los 
servomotores definimos el par gravitatorio. Como se muestra en la figura N° 19. 
 
Figura. Nº 19. Control PD con compensación de la Gravedad- Teórico
30
. 
1.15.4 Control Proporcional  Integrativo Derivativo compensando la  
Gravedad “PID+G” 
El control PD+G se agrega la constante integral, ayuda al controlador a reducir el 
error en estado estable, produciendo una corrección que considera el tiempo en que 
el error ha estado presente.  
La siguiente expresión básica de torque contemplado los tres términos           en 
un  espacio tridimensional: 
     ̃     ̇     ∫  ̃( )    
 
 
 ( ))………….. (34) 
El parámetro integrativo se agrega con la finalidad de reducir el pequeño 
desplazamiento o error (offset) que se muestra en estado estacionario producido por la 
fricción estática o cambio de señal al servomotor, los resultados del parámetro 
integrativo se muestran en la etapa transitoria. 
La acción integrativa es acumular información mediante la acumulación del error de 
posición. Entre más tiempo permanece el error, mayor es la corrección de la 
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La figura N° 20 muestra el Control PID – teórico: 
 
Figura. Nº 20. Control PID - teórico
31
. 
El controlador PID no tiene una búsqueda de  parámetros de trabajo de forma trivial 
como se desarrolla en un control P, PD, usa un método en base a secuencias y método. 
El objetivo del control PID+G es conducir y posicionar el extremo final a un punto 
deseado en base a una regulación de los parámetros con respecto al tiempo. Como se 
muestra en la Figura N° 21: 
 
                           Figura. Nº 21. Control PID+G
32
. 
1.16    Desempeño de los Algoritmos de Control PID 
El controlador PID en el diseño del robot genera un punto de equilibrio con 
características de estabilidad asintótica local no global, el motivo las ganancias del 
control puedan satisfacer ciertas condiciones de sintonía.  
1.16.1 Sintonización de control PID 
La sintonización es encontrar el valor numérico de las ganancias de un control PID con 
el objetivo de tener una respuesta adecuada  del robot. 
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Figura. Nº 20. Referencia Control de Movimiento-  Robótica Automática, Autor Rafael Kelly. 
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El lazo cerrado y la dinámica del robot  se representan con una ecuación diferencial de 
orden no lineal que  a métodos como Ziegler y Nichols o  lugar de raíces resulta  
dificultoso o no aplicables.  
1.16.2 Sintonización con  Ziegler y Nichols: 
El método de Ziegler y Nichols propone reglas para determinar la sintonización del 
controlador PID,  es una técnica experimental que  requiere conocer ciertos parámetros 
de la planta. Se trabaja con una ganancia proporcional que se incrementa hasta lograr 
una respuesta periódica.  
El robot tiene la dificultad  de usar este método por las siguientes causas: 
 No es un sistema lineal. 
 El método Ziegler y Nichols está basado en las características de la respuesta 
transitoria que ofrece una planta. 
 Al ser un sistema cerrado dificulta la respuesta. 
La siguiente tabla N° 8 indica los valores de trabajo de sintonización Ziegler y 
Nichols para un PID. 
                    Tabla. Nº 8. Sintonización Ziegler y Nichols 
Estabilidad   de Ziegler y Nichols 
Tipo de 
controlador 
         
PID                                       
 Tabla. Nº 8. Sintonización Ziegler y Nichols 33. 
El procedimiento de sintonizar el controlador PID con las reglas Ziegler y Nichols es 
empírico se base en prueba y error obteniendo una respuesta satisfactoria pero limitada 
con valores permanentes que no son amoldables a diferentes condiciones o realidades 
que el robot afronta, se propone una alternativa con el uso de la lógica difusa como 
sintonizador de un controlador PID. 
1.17    Lógica Difusa o Fuzzy 
La lógica difusa fue desarrollada hace 40 años publicada por primera vez por Lotfi 
Asker Zadeh, el motivo  y justificación de esta lógica es ver al ser humano con 
dificultad para tomar decisiones cuando se tiene información imprecisa.  
La lógica difusa  emula la lógica humana que toma decisiones acertadas a pesar de la 
poca exactitud y de la desordenada situación que afronta; se base en ser flexible con 
reglas lingüísticas donde se mide un  valor en diferentes escalas que son la referencia 
para la toma de decisión  final.  
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Los conjuntos descritos en la figura N° 22 Diagrama de Euler, muestran la pertenencia 




Figura. Nº 22. Diagrama de Euler
34
. 
La lógica difusa es un conjunto de principios matemáticos basados en grados de 
membrecía o pertenecía cuya función es modelar información. El modelado está basado 
en reglas lingüísticas que aproximan una función mediante la relación de entradas y 
salidas del sistema, se determina  en rango de trabajo entre 0 a 1, la pertenecía esta es la 
distinción con la lógica convencional donde se elige un 0 o 1 únicamente. Como 






Figura. Nº 23. Grado de pertenencia
35
. 
La lógica difusa aplicada al control es un gran alternativa por tener la ventaja de no 
requerir el modelo matemático detallado de un planta de control se entiende el sistema 
como una caja negra que admite  entradas y salidas. 
Las variables en la lógica difusa tienen un cambio paulatino entre cada valor diferente a 
la lógica booleana donde se tiene valores definidos como pasar de cero a uno en la 






Figura. Nº 24. Cambio de variable
36
. 
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Figura. Nº 22. Elaboración Propia. 
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Figura. Nº 23. Elaboración Propia. 
36
Figura. Nº 24. Elaboración Propia. 
Membrecía. 
Ejemplo: 
Selección de persona 
Por el tamaño,  
Género o color 





La lógica difusa emula a un conocedor del control de la planta, el  diseño es en base a la 
experiencia y criterio desarrollado por el experto, la toma de decisiones y juicio  son 
diseñados  de  forma lingüística  indicando  parámetros y reglas de acción descritos en 
la figura N° 25. 
 
Figura. Nº 25. Reglas de la lógica difusa
37
. 
1.17.1 Control Difuso o Fuzzy 
El control Fuzzy contiene tres  partes  para su diseño, en base a la información de un 
experto se toma el registro de las situaciones que suscitan así como de las soluciones 
que el experto ofrece  todo esto se  lleva a una regla lingüística  del sistema de control 
difuso denomina en este proyecto Fuzzy, a continuación se detalla las partes. 
 Reglas: Se dictan las reglas de la acción de control que se aplican. 
 Difusificador: Es un nexo entre el valor real y el valor difuso se desarrolla para 
todas las entradas. 
 Desdifusificador: Resulta un valor difuso de las reglas y genera  una salida real. 
El control Fuzzy para lazo cerrado con reglas lingüística se muestra como ejemplo en la 
figura N° 26, Toma como variable la Temperatura. 
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Figura. Nº 25. Libro Inteligencia Artificial Autor Ponce Reyes. 
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La lógica Fuzzy al ser aplicada a un controlador PID, beneficia como por ejemplo: 
 En desarrollar un controlador PID con mayor robustez. 
 Simplifica los modelos complejos. 
 La implementación se simplifica. 
 Adaptabilidad. 
 El modelo matemático no es necesario. 
En el siguiente proyecto se aplica la lógica  Fuzzy como sintonizador de un PID  se 
denomina el controlador propuesto como: 
 Control Auto Sintonización Fuzzy PID. “Fuzzy-PID”. 
1.17.2 Estabilidad 
 
La estabilidad se define como conservar la energía en un punto estacionario, para los 
actuadores  usados el equilibrio es la suma de fuerzas y momentos sobre cada eslabón y 
resultando la energía potencia igual a cero, se presenta dos casos: 
 
La Estabilidad Interna: Cuando se observa el comportamiento del sistema con 
condiciones iníciales distintas a cero, y condiciones iníciales nulas.  
 
La Estabilidad Externa: Cuando el sistema tiene condiciones iníciales nulas y entradas 
diferentes de cero. 
 
El robot del proyecto al ser un modelo no lineal y  con perturbaciones esta evaluado con 
estabilidad interna. 
 
1.17.3 Teorema de Lyapunov 
 
El teorema de Lyapunov es de aplicación al sistema dinámico ofrece un concepto de 
estabilidad  descrito por ecuaciones diferenciales de la forma: 
F (t, x) =  x (0)   ………………..…………… (35) 
El teorema de lyapunov establece que para toda condición  inicial x(0)  que se encuentre 
dentro del atractor, el sistema lograra tener un sentido de  equilibrio  asintóticamente 
estable, la energía acumulada del sistema dentro del dominio de atracción cae al 
evolucionar el tiempo, hasta alcanzar un valor mínimo en su punto de equilibrio. 
 
El atractor es la región de atracción o el sector que aproxima al origen cero en el 
transcurrir del tiempo   
 
La estabilidad  de un robot no puede ir más allá  del punto de equilibrio en la figura N° 














El punto de equilibrio de un sistema dinámico descrito en la figura N° 27. 
 
 
Figura. Nº 27. Punto de equilibrio de un sistema dinámico
39
. 
El análisis de estabilidad del robot se facilita por no considerar el grado u orden de la 
planta, se obtiene la información en base al punto de equilibrio sin la necesidad de 
resolver la ecuación diferencial que caracteriza al sistema ofreciendo  valores precisos 
de utilidad para definir los rangos de muestreo del sintonizador en base a la lógica  
difusa a desarrollar. 
 
La estabilidad del robot es definida como: 
 
 El robot es asintóticamente estable en un punto fijo de matriz positiva. 
 
 El punto de equilibrio del sistema del robot de 3GDL es de la forma (2) o condición 
de punto de equilibrio estable de la figura N°28. 
 
 El  robot  es un sistema dinámico y autónomo con un punto de equilibrio  estable y 
con función continua. 
 
 
1.17.4 Diseño de Algoritmos de Control Fuzzy 
 
El diseño de control Fuzzy consiste en un control PID sintonizado por un solo bloque 
Fuzzy, cumple la función de dar las reglas de sintonizador; tiene como entradas el error 
y derivada de error.  
 
Las reglas difusas buscan auto-organizar  y lograr mejoran el sintonizar del controlador 
PID al tomar información del robot y marcar parámetros de trabajo. Se describen en la 




Figura. Nº 28. Bloque difuso PID
40
. 
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Figura. Nº 27.  Meca trónica Control y Automatización, Autor Emilio Vargas Soto – Fernando Cortes. 
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1.17.5  Control Sintonización Fuzzy PID “Fuzzy-PID” 
El control sintonizado Fuzzy - PID usa el lenguaje difuso para marca y asigna los 
valores de referencia para la sintonización en base a la señal de entrada de error y 
derivada de error. Se procede con los pasos de difusificacion luego ingreso a la tabla 
matriz y posterior desdifusificacion para ingresar al controlador PID. 
 
La sintonización se aplica en base a una tabla matriz diseñada con la información del 
robot, son definidos en membresías con rangos de acción interpuestas y con cambios 
paulatinos esta acción es el modelamiento matemático clásico que un control 
convencional requiere, se asigna una membresía con 25 reglas en el proyecto. 
 
Las reglas se diseñan para calcular los parámetros de sintonización de operación, el 
proporcional, derivativo e integrativo como se muestra en la figura N° 29. 
 
 
Figura. Nº 29. Controlador Fuzzy-PID
41
. 
El desarrollo de las regla es en base a la función triangular con cinco términos y 
con etiquetas iguales. 
1.17.5.1 Variables de Entrada 
Las variables de entrada: error y derivada de error son desarrolladas en cinco 
conjuntos difusos, y son del tipo función triangular mostradas en la figura N° 30. 
 
Figura. Nº 30. Variables de entradas Fuzzy-PID
42
. 
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Figura. Nº 29  Elaboración Propia. 
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Los conjuntos: Negativo Grande NL, Negativo Pequeño NS, Centro ZE, Positivo 
Pequeño PS, Positivo Grande PL son del tipo Triangular. 
1.17.5 .2 Variables de Salida 
Las variables de salida: es desarrollado en cinco conjuntos y es del tipo Triangular, 
mostradas en la figura N° 31. 
 
Figura. Nº 31. Variables de salidas Fuzzy-PID
43
. 
Los conjuntos: Negativo Grande NL, Negativo Pequeño NS, Centro ZE, Positivo 
Pequeño PS, Positivo Grande PL son del tipo Triangular. 
1.17.5.3 La Matriz de Inferencia 
La matriz de inferencia se genera con las reglas para sintonizar el controlador, esta 
etapa del entrenamiento adquiere información del experto y la relaciona con los 
tres controladores independientes el Proporcional, Integrativo y Derivativo cada 
uno por separado. 
 
 Función de error descrita en la tabla N°9: 
 
Tabla. Nº 9. Función de error  
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NL 
Gran Velocidad 
Sentido hacia Abajo 
-24 a -16 
-16 a -8 
Triangular 
Negativo Pequeño  
NS 
Pequeña Velocidad 
Sentido hacia Abajo 
-16 a -8 
-8  a 0 
Triangular 
Centro 
   ZE 
Velocidad diferente 
de Cero 
-8 a 0 





Sentido hacia Arriba 
0  a +8 
+8 a +16 
Triangular 
Positivo Grande   
 PL 
Gran Velocidad 
Sentido hacia Arriba 
+8 a +16 
+16 a +24 
Triangular 
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Figura. Nº 31 Elaboración en Programa Matlab. 
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 Función Derivada del Error, descrita en la tabla N° 10: 
 
Tabla. Nº 10. Función derivada del error  
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NL 
Gran Error 
 Sentido hacia Abajo 
-900 a -600 
-600 a -300 
Triangular 
Negativo Pequeño  
NS 
Pequeño Error 
Sentido hacia Abajo 
-600 a -300 
-300 a 0 
Triangular 
Centro 
   ZE 
Error diferente de Cero -300 a 0 





Sentido hacia Arriba 
0 a +300 
+300 a +600 
Triangular 
Positivo Grande   
 PL 
Gran Error 
 Sentido hacia Arriba 
+300 a +600 
+600 a +900 
Triangular 




1.17.5.4 Diseño del controlador Fuzzy PID 
 
El Diseño del controlador Fuzzy PID en Software Matlab es desarrollado como se 
muestra en la figura N° 32, en el capítulo 2 “Desarrollo de Proyecto” se ingresa al 
robot el controlador Fuzzy PID a los tres controladores de forma independiente: 
 
 
Figura. Nº 32. Diseño del controlador Fuzzy PID
46
. 
El sintonizador Fuzzy - PID se entrena para una ganancia que debe actuar en forma 
apropiada al control de movimiento, eliminando el error estable con respecto al 
cambio de error de la señal en una frecuencia de trabajo real y sin acotarla. 
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 Tabla. Nº 10. Elaboración Propia. 
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
2.1 Diseño del Robot 
El diseño desarrollado consiste en un robot de tres grados de libertad del tipo 
antropomorfo  con la labor de trazar rutas de forma lineal  y curvilínea en una 
superficie del plano vertical. 
El robot debe cumplir las siguientes condiciones de trabajo: 
 Soportar un cabezal en el actuador final con un peso de 90 gramos. 
 
 El  tiempo de respuesta del sistema al  trasladarse de un punto  a otro debe ser 
corto. 
 
 El diseño de los eslabones debe contar con un servomotor encargado del 
movimiento  y con un contrapeso para atenuar la perdida de energía y lograr el 
trazo de línea con menos rango de error en los estados estacionarios y de 
tránsito. 
 
 Mover el cabezal o actuador final del robot en un plano vertical  compensando 
la acción de gravedad, el espacio es un área  cuadrada. 
 
 La construcción de los eslabones se recomienda ser resistente y flexibles, 
también con poco peso, con estas características el juego de servomotores   usa 
mejor el torque acercando al valor ideal  en los movimientos de cada eslabón. 
 
La figura Nº 33 muestra el diseño base del robot: 
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2.2 Cinemática del Robot  
El robot de tres grados de libertad es del tipo antropomorfo  denominado RRR por ser 
de movimiento rotacional en las tres articulaciones. Mostrado en la figura N° 34: 
 
Figura Nº 34 Diseño base con coordenadas cartesianas
48
. 





2.3 Cinemática Directa del Robot 
El sistema de referencia fijo de las tres coordenadas cartesianas del robot está ubicado 
en la base de la estructura del robot. 
El eje Z del sistema de referencia coincide con el eje de rotación de la articulación de 
la base. 
Los sistemas de referencia de los tres eslabones están seleccionados de tal forma que 
los tres ejes Z coincidan con sus respectivos ejes de rotación de cada articulación. 
 El eje Z del primer servomotor (brazo) se encuentra ortogonal  al eje de la base 
(90º). 
 El eje Z del segundo servomotor (antebrazo) se encuentra paralelo al eje de la base 
(0º). 
 El eje Z del tercer servomotor (muñeca) se encuentra paralelo al eje de la base (0º). 
 El eje de acción de la muñeca  se encuentra rotado  un ángulo “q3” con respecto al 
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La figura Nº 35 muestra el diseño mecánico de robot: 
 
 
Figura Nº 35 Diseño mecánico de robot
49
. 
Las consideraciones técnicas como medidas y peso se adjuntan en  la sección de anexos 
 
2.4 Representación Denavit – Hartenberg  (D-H) 
La representación Denavit – Hartenberg (D-H) propone  un método sistemático para 
describir y representar la geometría espacial de los elementos de la cadena cinemática 
abierta del robot de 3GDL con relación a un sistema de referencia fijo. 
 
Los parámetros de la representación Denavit – Hartenberg  (D-H) para el robot están 
contenidos en la tabla de parámetros N° 11.  
 
                    Tabla Nº 11 Tabla de Valores Denavit – Hartenberg 
Eslabón ι d1 δ θ 
1 . ι1 π/2 . β1 .q1 
2 . ι2 0 . β2 .q2 
3 . ι3 0 . β3 .q3 




2.5 Parámetros Geométricos 
 
Los tres servomotores son asignados como β1, β2, β3 en cada uno de ellos se anuncia el 
valor de peso y espesor de cada eslabón. 
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El  valor ι1  es la longitud del brazo con respecto al origen del sistema fijo del robot, ι2 
y ι3 son los valores de longitud de los eslabones Antebrazo y Muñeca respectivamente.   
2.6 Matriz de Transformación Homogénea 
Los pasos de Denavit – Hartenberg (D–H) define las matrices por cada eslabón, detalla 
a continuación para cada eslabón: 
 
 Primer eslabón 
  
      
(  )    
(     )    
( )    (
 
 
)          ………….. (46) 
 
 
 Segundo eslabón 
 
  
      
(  )    
(  )    
(  )    
( )………………….… (47) 
 
 Tercer  eslabón 
 
  
      
(  )    
(  )    
(  )    
( ) ………………….… (48) 
 
 
La matriz homogénea del robot en un plano tridimensional es el resultado de 
multiplicar las tres matrices (46), (47), (48): 
 
  
      
   
   




Las coordenadas cartesianas del extremo final del robot se encuentra relacionada con 










]   *
[     ]    (  )      (  ) [     (  )        (      )]
– [     ]    (  )      (  ) [     (  )        (      )]
           (  )        (      )
+……. (50) 
 
Los valores definidos para ingreso  a la matriz final, se describen en la tabla N° 21. 
 
Tabla Nº 12. Valores del Robot 3GDL 
VARIABLE VALOR 
Longitud de la brazo 25cm  Fijo 
Longitud del antebrazo 25cm  Fijo 
Longitud del muñeca 10cm  Fijo 
 
Ángulos  de acción 
 





Eje Y Coordenada Base 
Angulo de brazo Acción de  0 a 90 grados 
Angulo de antebrazo Acción de 0 a 60 grados 
Angulo de muñeca Acción de 0 a 45 grados 
Tabla Nº 12. Valores del Robot 3GDL
51
. 
2.7 Cinemática Inversa del Robot 
La cinemática inversa (figura N° 36) consiste en obtener las posiciones articulares en 
función de las coordenadas cartesianas de la ecuación  matriz final de la cinemática 
directa. 
 
El método geométrico es aplicado en el Robot de tres grados de libertad al ser una 
planta de pocas articulaciones. 
 
El método Denavit – Hartenberg es aplicable a la cinemática inversa. 
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 Tabla Nº 12 Elaboración Propia. 
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2.8 Ángulos de Referencia 
 
El ángulo de cada servomotor de antebrazo y muñeca es “β2” y “β3” respectivamente 
con relación al plano del sistema de referencia.  
 
El eje de  acción  (Z)  del antebrazo y muñeca está en paralelo al plano de referencia. 
 
Los ángulos  hallados están en relación a las coordenadas cartesianas  del sistema de 
referencia, se desarrolla en base al teorema de Pitágoras del método geométrico. 
 
.ν     =  ρ  + q1………………………………….       (51) 
. q1   =  ν  - ρ…………………………………           (52) 
.ν    =  atan (Yo  / Xo)   ……….………..…………    (53) 
 
La figura  N° 37 describe los ángulos de referencia del Robot: 
 
 




2.9 Método Geométrico 
 
El método geométrico usa los ángulos de referencia para obtener  “q2” y “q3” para hallar 
la cinemática inversa. 
La figura N° 37 muestra el triángulo relacionando ángulos y lados se procede a despejar 
    y reemplazar en las ecuaciones de “q1”,  “q2”, “q3”. 
       (
     
√  
    
  (     )
 
)…….……………… (54) 
 2.10 Ecuaciones de “q1”,  “q2”, “q3” 
Las ecuaciones de “q1”, “q2”, “q3” son despejadas reemplazando     en cada  articulación, 
se inicia con “q1”. 
     ν  - ρ………   ………..…………………..…….  (55) 
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        (
  
  
)        (
     
√  
    
  (     )
 
) ………(56) 
La figura N° 37 forma el triángulo donde se ubica la variable articular “q3” se considera 
como referencia el ángulo “ν” del cateto adyacente          (  )  y el cateto 
opuesto       (  )  con la hipotenusa  √  
    
    
 . 
Los ángulos son medidos en  dirección positiva respecto al  eje       del  sistema de 
referencia. 
El teorema de Pitágoras  se define con términos de arco – tangente de “q3”: 
   (  )   
  
    
    
     
    
 
     
…………………..………. (57) 
   (  )   √   *
  
    
    
     
    
 








√   [
  
    
    
     
    
 




    
    
     
    
 




 ……………. (59) 
 
El siguiente paso es relacionar los lados generando un  triángulo formado por los lados  
√  
    
 ,       y la hipotenusa √  
    
      
 . 
 
El ángulo generado por “ν +q2” se usa con la tangente  desarrollando las siguientes 
ecuaciones: 
   (    )  
  
√  
    
 
 ….…………….....……………. (60) 
 
   ( )  
     (  )
        (  )
 ………………………………. (61) 
 
El uso de identidades trigonométricas  en las ecuaciones del método geométrico: 
 
   (    )  
   (  )     ( )
      (  )    ( )
 …………………….…. (62) 
 
   (    )  
  
√  
    
 
……………………  …………. (63) 
La ecuación es despejada para hallar     : 
 
   (  )      ( )   
  
√  





    
 






El resultado obtenido: 
   (  )   
[        (  )]        (  )√  
    
 
√  
    
 [        (  )]         (  )
 ………………..... (65) 
El procedimiento para despejar y hallar una relación para “q1”, “q2”, “q3” se indica en las 
siguientes ecuaciones: 
        (
  
  
)        (
     
√  
    
  (     )
 
)…………… (66) 
        (
[        (  )]        (  )√  
    
 
√  
    
 [        (  )]         (  )
)………….. (67) 
        (
√(     )
   (  
    
    
     




    
    
     
    
 )
 )……………. (68) 
2.11 Matriz Jacobiano del Robot 3GDL 
 
La matriz de jacobiano está dada por: 
 ( )  [
         
         
         
]…………..……………...…..… (69) 
 
El detalle de cada parte de la matriz jacobiana del robot se muestra a continuación: 
 
     [     ]    (  )      (  ) [     (  )       (      )]  (70) 
 
          (  ) [     (  )       (      )] ……….………..… (71) 
 
           (  )    (      )…………………………………… (72) 
 
     [     ]    (  )      (  ) [     (  )       (      )] (73) 
 
           (  ) [     (  )       (      )] ………………..… (74) 
 
           (  )    (      )……………………….………..… (75) 
 
       ………………………………………………………….… (76) 
 
          (  )       (      )………         …….………..… (77) 
 








2.12 Dinámica del Robot 
La dinámica del robot considera  las fuerzas que producen los movimientos. Está 
basado el modelo dinámico en una ecuación diferencial  que representa el diseño 
considerando todo los fenómenos físicos internos y del entorno de trabajo, la ecuación 
es representada con valores de energía cinemática, potencial y la fricción de cada 
parámetro. 
El modelo para el robot considera un juego de par de  engranes y un  contrapeso para 
cada servomotor, los eslabones para una futura construcción deben ser de poco peso y 
fricción. 
 
El modelo dinámico del robot es con transmisión  directa que opera a valores bajos por 
eso  se logra  despreciar la acción de coulomb como la estática y la viscosidad a un  
valor mínimo o referencial. Mostrado en la figura N° 38: 
 
 




La sección de la dinámica es importante desarrollar por recopilar información para  una 
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La tabla Nº 13. Indica los valores de cada elemento a usar en el diseño del robot, la 
notación considerada en esta Tabla está presente en las ecuaciones dinámicas del robot 
(105), (106), (107). 
 
Tabla Nº 13. Valores de cada elemento a usar en el diseño del robot 
Descripción Notación Valor Unidades 
Longitud  eslabón 1 .ι1 0.25 .m 
Longitud  eslabón 2 .ι2 0.25 .m 
Longitud  eslabón 3 .ι3 0.10 .m 
Distancia Centro de Masa (eslabón 
1) 
.lc1 0.091 .m 
Distancia Centro de Masa (eslabón 
2) 
.ιc2 0.038 .m 
Distancia Centro de Masa (eslabón 
3) 
.ιc3 0.028 .m 
Masa eslabón 1 .m1 0.300 Kg 
Masa eslabón 2 .m2 0.300 Kg 
Masa eslabón 3 .m3 0.100 Kg 
Masa del actuador .me 0.150 Kg 
Inercia eslabón 1 respecto al centro 
de masa 
I1 1.266 Kg m² 
Inercia eslabón 2 respecto al centro 
de masa 
I2 0.093 Kg m² 
Inercia eslabón 3 respecto al centro 
de masa 
I3 0.056 Kg m² 
Aceleración de la gravedad g 9.81 m/s² 
Ganancia del amplificador KA 8.25  
Voltaje del servo   0-24VDC V 
Ancho de eslabones c 0.035 M 
Servomotor M(M1,M2,M3)   
Relación de engranajes X servomotor M 1 a 2 
 
 
Constancia de fricción Bm 0.001 N – m- s /rad 
Constancia de fricción equivalente Beq  N – m- s /rad 
Constancia de fricción en engranajes Bgi 0.01 N – m- s /rad 
Base menor y mayor de eslabón 1 y 
eslabón 2 
.a2,b2,a3,b3 .0.04  0.10, 
0.04  0.10 
M 
Diámetro de los eslabones db 0.035 M 
Longitud centro de rotación de los 
eslabones 
.t1 0.15,0.10 M 
Longitud de centro de masa del 
actuador 
.t2 0.012 M 
Longitud de centro de masa a centro 
de rotación. 
.t3 0.016 M 
Angulo respecto a plano XY del 
centro de masa del eslabón 2 
respecto a q2 
  0.30 radianes 






                                                          
55





2.13 Ecuaciones de Lagrange  
Las ecuaciones de lagrange es un método con mejor resultado en análisis comparado al 
método de Newton para explicar la dinámica de robot.  
 
La energía total “£” en el método lagrange se expresa como la suma de energía cinética  
“К” y energía potencial “υ”: 
 
 ( ( )  ̇( ))   ( ( )  ̇( ))̇   ( ( ))……….……………….. (80) 
 
El Lagrangiano  se expresa como:  
 
   ( ( )  ̇( ))   ( ( )  ̇( ))̇   ( ( ))……………….....   (81) 
 
La energía potencial “υ” es toda conservativa, interactúa con el sistema como la 
gravedad. 
 





  (   ̇)
  ̇
+   
  (   ̇)
  
     ( ̇  )…………………………..… (82) 
 
El juego de ecuaciones de lagrange para el robot diseñado es de tres, una por cada grado 
de libertad. 
 
2.14  Energía del Robot en Ecuaciones de Lagrange 
 
La energía se describe como Energía Cinemática  ( ( )  ̇( ))  y Energía Potencial 
 ( ( )) por ser tres secciones se desarrolla tres ecuaciones para cada sección del 
brazo.  
 
2.14.1 Energía Cinemática y Energía Potencial de la Base 
El movimiento de la base del robot es girar sobre su propio eje, se define las 
coordenadas, la energía cinética y potencial en las siguientes ecuaciones: 




                    Energía cinética:            
 
 
   ̇ 
 ……….…………….…… (84) 



















2.14.2 Energía Cinemática y Energía Potencial del Antebrazo 
El movimiento del hombro es girar la parte media del sistema, se define las 
coordenadas, energía cinética y potencial en las siguientes ecuaciones: 
(        )   (                                       )    (87) 
 
Energía cinética          
 
 
   ̇ 




   ̇ 
   ̇ 
 )           … (88) 
 
              
 
 
   ̇ 




 ( ̇ 
     ̇ 
      
 )    (89) 
 
Energía potencial             (          )                  (90) 
 
El momento de inercia de      se considera el espesor del material a usar, la masa y 
altura, se describe  de la siguiente forma. 
 
              
  ……………..……………….. (91) 
 







   
 
 
   (     )…………..…………….…. (93) 
 
     ∫  
    ……….………….……………… (94) 
2.14.3 Energía Cinemática y Energía Potencial  de la Muñeca 
El movimiento del actuador es moverse en relación al centro de rotación  del sistema, se 
toma en cuenta el centro de masa del tercer eslabón. Las coordenadas son definidas 
también la energía cinética y potencial en las siguientes ecuaciones: 
(        )   (                                     )  (95) 
 
Energía cinética  
   
 
 
   ̇ 




   ̇ 
   ̇ 
 )…………….  (96) 
 
    
 
 
   ̇ 




 ( ̇ 
     ̇ 
      
 )……..… (97) 
 
Energía potencial  
 
       (          )….………………. (98) 
 
El momento de inercia      resulta de la suma del momento de inercia de       (acción 
de la muñeca) más el momento de inercia      con relación al punto de rotación. 
 






El cálculo de peso del actuador se considera   . 
 
   (    )
    ……….………….…... (100) 
 
     ∫  
   ……….………….………... (101) 
 
2.15  Expresión del Lagrangiano   ( ( )  ̇( )) 
 
La ecuación del Lagrangiano   ( ( )  ̇( )) del robot se expresa como: 
 
  ( ( )  ̇( ))   ( ( )  ̇( ))̇   ( ( ))…...… (102) 
 
                  ……….……... (103) 
 
                  ……….……… (104) 
 
Las expresiones   ( ( )  ̇( ))  representan la energía cinética total y   ( ( ))  la 
energía potencial total del robot. 
2.15.1 Ecuaciones Dinámicas de Torque del Robot  




  ̇ 
    
  
  ̇ 




  ̇ 
    
  
  ̇ 




  ̇ 
    
  
  ̇ 
   ……  …    ………….... (107) 
 
Las ecuaciones dinámicas que describe el comportamiento del robot en función del 
torque se expresa cuando al reemplazar la ecuación Lagrangiano (102) en las ecuaciones 
de fuerza aplicada (105), (106), (107) se describe el torque para cada servomotor, el 










Las ecuaciones de torque (108), (109), (110) describen acoplamiento el movimiento que 
desarrolla cada servomotor depende de los otros dos servomotores. 
 
2.15.2 Matriz del Modelo Dinámico del Robot 
 
El modelo dinámico del robot se forma con las ecuaciones de torque (108), (109), (110), se 
procede a desarrollar la matriz del modelo con la ecuación de torque (111): 
 
 ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )   ( ̇)   ………………….. (111) 
 
Las constantes se definen: 
 
 ( ) ̈  Es la matriz de inercia, se define con valor positivo. 
 C(   ̇)  ̇  Es la matriz de fuerzas centrípetas y coriolis. 
 ( ): Es el vector fuerza de gravedad. 
 ( ̇): Es el vector de pares de fricción como viscosidad, de Coulomb, de cada   
articulación 
La ecuación queda como una matriz que expresa la dinámica en Torque del robot: 
*
   ( )    ( )    ( )
   ( )    ( )    ( )
   ( )    ( )    ( )
+  ̈   *
   (   ̇)    (   ̇)    (   ̇)
   (   ̇)    (   ̇)    (   ̇)
   (   ̇)    (   ̇)    (   ̇)






  ( ̇)
  ( ̇)






       El detalle de cada variable de la matriz se anuncia en las siguientes ecuaciones: 
 La matriz de Inercia ( ) ̈  
   ( )        
         
       
     (    )         
      
     (  )  
             (  )    (     )       
     (     )                                                            (113) 
   ( )                                                                                                                                                                  (114) 
   ( )                                                                                                                                           (115) 





   ( )        
         
       
             (  )                                                               (117) 
   ( )         
            (  )                                                                                               (118) 
   ( )                                                                                                                                            (119) 
   ( )        
            (  )                                                                                             (120) 
   ( )         
                                                                                                                          (121) 
 La matriz de fuerza centrípeta y Coriolis  (   ̇) del robot se define. 
   (   ̇)       
    (    )    (    )  ̇      
    (  )    (  )  ̇            (  )    (     )  ̇  
                                (  )    (     )  ̇        
    (     )    (     )  ̇   
                                (     )    (  )  ̇        
    (     )    (     )  ̇                                                                              (122) 
   (   ̇)       
    (    )    (    )  ̇      
    (  )  ̇            (  )    (     )  ̇ 
            (     )    (  )  ̇        
    (     )    (     )  ̇  
   (   ̇)            (  )    (     )  ̇       
    (     )    (      )  ̇                              (123) 
       (   ̇)        
    (    )    (    )  ̇      
    (  )    (  )  ̇            (  )    (     )  ̇  
           (     )    (  )  ̇        
    (     )    (     )  ̇                   (   ) 
   (   ̇)             (  )  ̇                                                                                                         (125) 
   (   ̇)             (  )( ̇   ̇ )                                                                                              (126) 
   (   ̇)             (  )    (     )  ̇       
    (     )    (     )  ̇                                (127) 
   (   ̇)            (  )  ̇                                                                                                           (128) 
   (   ̇)                                                                                                                                       (129) 
 El vector de fuerza de gravedad  ( ) del robot se define: 
  ( )                                                                                                                                            (130) 
  ( )            (    )          (  )           (     )   ( )                                     (131) 
  ( )  [         (     )]                                                                                                          (132) 
  ( ̇ )      ̇                                                                                                                                   (133) 
  ( ̇ )      ̇                                                                                                                                   (134) 










2.16  Simulación del Robot 
La simulación del robot se inicia con una representación en el espacio cartesiano del 
robot para luego desarrollar el diseño en software Solidwork donde las medidas e 
información de los elementos seleccionados son graficados, también se consideran las 
medidas del área de operación del robot, luego se migra el diseño a software Matlab 
para desarrollar en librería Simulink la simulación con el controlador Fuzzy PID.  
2.16.1 Representación en el Espacio Cartesiano 
La representación en el espacio cartesiano (figura N° 39) muestra de forma general la 
posición del robot con relación a las coordenadas X, Y, Z, también se muestra el centro 
de masa CM de cada eslabón y los ángulos q1, q2, q3 de trabajo de cada eslabón.   
 




2.16.2 Representación del Robot mediante Solidwork 
El diseño en Solidword del robot se muestra en la figura  N° 40, se indica el ángulo de 
trabajo de cada eslabón de forma referencial. 
 
Figura Nº 40 Ángulos de trabajo del robot
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2.16.3 Espacio de Operación del Robot 
 
El espacio de operación del robot se muestra en la figura N° 41 en una vista lateral, el 
espacio  del robot es el plano vertical ubicado frente a él, las medias del área de acción 
se detallan en medidas del espacio de operación del robot. 
 
 
Figura Nº 41 Espacio de trabajo del robot
58
. 
2.16.4 Medidas del Espacio de Operación del Robot 
Las medidas de operación son tomadas en el espacio del robot. Se toma dos medidas 
indicadas como la máxima distancia que puede llegar a cubrir el robot y la mínima 
distancia al hacer movimientos de retracción, se relaciona la acción del servomotor que 
actúa en dos eslabones continuos. Mostrados en la figura N° 42 y descritos en la tabla 
N° 14: 
 




Tabla Nº 14 Valores del espacio de trabajo. 
Espacio de Trabajo Medidas MAXIMO MINIMO 
“A” Antebrazo- Muñeca 25cm-10cm 33cm 25cm 
                                                                                                                                                                          
57
 Figura. Nº 40  Desarrollo en Software  Solidwork. 
58
 Figura. Nº 41  Referencia  Libro De Robótica Autor Kelly R. 
 












Tabla Nº 14 Valores del espacio de trabajo
60
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El espacio de trabajo con medidas “B” se detalla en la figura N° 43. 
 
 
    




La Tabla N° 14 describe los valores del espacio de trabajo. 
 
Tabla Nº 15 Valores del espacio de trabajo. 
Espacio de Trabajo Medidas MAXIMO MINIMO 
“B” Brazo- Antebrazo 25cm-25cm 55cm 25cm 




2.17 Selección de Elementos del Robot 
La selección de elementos para una futura construcción del robot se aborda en esta 
etapa, se considera el servomotor con las características tomadas de la Hoja de Datos 
del fabricante, también adjunta las características del contrapeso y medidas de las piezas 
como la base, brazo, antebrazo. 
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 Tabla. Nº 14 Elaboración Propia. 
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 Figura. Nº 43 Elaboración Propia. 
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El modelo del servomotor es el SR518 se describe en la figura N° 44. 
 
Figura N º44 Servomotor SR518
63
. 
Hoja de Datos:  
El modelo: Servo motor SR518, 12 VDC, la tabla N° 16 brinda la información 
del servomotor. 
Tabla Nº 16 Información del Servomotor SR518. 
 High torque17.3kg.cm (7.4V) 
 Wide voltage range power supply 
 DC 6.8V~12V 
 Resolution: 0.32° 
 Double end installation, suitable for installation in 
robot joints 
 High precision, all metal gears, double bearing good 
heal dissipation 
 Controlled rotation scope: 0~300° 
 Can also be 360deg. continuous rotation 
 Bus connection, theoretically, 254 units can be 
in  series connection 
 Communication baud rate : 500kbps 
 Communication type: Half-duplex 
 Operating temperature -5°C~+70°C 
 0.25Khz servo update rate 
 Quiescent current < 25mA 
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 Figura. Nº 44 Elaboración Propia. 
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El contrapeso (figura N° 45) es el elemento que compensa el peso del actuador final, 
ayuda a tener estabilidad.  
 
 
                                           Figura Nº 45 Contrapeso
65
. 
                   Razón Técnica 
       Tabla Nº 17 Información de contrapeso. 
Pieza Valor 
Contrapeso 50g  - 4cm de Diámetro 






Las piezas del robot son divididas en tres denominadas base, brazo y antebrazo se 
indican la forma diseñada y las medidas de cada una en la tabla N° 18. 
2.17.3.1 Diseño de la Base del Robot 
El diseño de la base del Robot se muestra en la figura N° 46. 
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 Figura. N º 45 Elaboración Propia. 
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 Tabla Nº 17 Elaboración Propia. 
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2.17.3.2 Diseño del Brazo del Robot 
El diseño del brazo del robot se muestra en la figura N° 47. 
 
Figura Nº 47 Diseño del brazo del robot 
68
. 
2.17.3.3 Diseño del Antebrazo del Robot 
El diseño del antebrazo del robot se muestra en la figura N° 46. 
 
Figura Nº  48 Diseño del antebrazo del robot
69
. 
2.17.3.4 Medida de las Piezas del Robot 
Las medias de las piezas del Robot se detallan en la tabla N° 18. 
                             Tabla Nº 18 Medidas de las piezas 
Pieza Valores - Peso Valores - Longitud 
Base 250gm 16cm 
Brazo 300gm 20cm 
Antebrazo 300gm 20cm 
                             Tabla Nº 18 Medidas de las piezas
70
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 Figura. Nº 47 Elaboración Propia. 
69
  Figura. Nº 48 Elaboración Propia. 
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2.18 Control y Automatización 
 
El lazo de control es cerrado mostrado en la figura N° 49 se muestra. El algoritmo 
diseñado en base a lógica Fuzzy tiene por finalidad mejorar el traslado del actuador 
final. 
 




Los resultados obtenidos con el algoritmo de lógica Fuzzy son comparados con 
resultados de un control PID.  
 
La evaluación del algoritmo en base a lógica Fuzzy se basa en: 
 
 Tener un sistema asintóticamente estable. 
 El error en estado estacionario debe ser mínimo en el cambio de Tiempo. 
 
2.18.1  Diseño “CAD” enviado a Simulink 
 
El diseño CAD desarrollado en software Solidwork (figura N° 50) se traslada a 
software MATLAB a la secuencia de bloques en la librería Simulink / Simmechanics. 
 
 
    Figura Nº 50 Diseño desarrollado en SolidWork
72
. 
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  Figura. N. º49 Elaboración Propia. 





El diseño es guardado con extensión compatible a Matlab (figura N° 51): 
 
 
Figura Nº 51 Guarda diseño en Matlab
73
. 
La Configuración del software Matlab (Versión 2013A) se muestra en la figura 
N° 52, para guardar el diseño CAD. 
 
 




La librería Simulink/ Simmechanics muestra el diseño trasladado a Matlab del 









                Figura Nº 54 Diseño del Robot desarrollado en Simmechanics
76
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  Figura. N. °50 Diseño desarrollado en Software SolidWork. 
73
 Figura. Nº 51  Procedimiento en Software Matlab. 
74
 Figura. Nº 52  Procedimiento en Software Matlab. 
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2.18.2 Diseño de Robot 
 
La etapa de diseño del Robot comienza sin considerar la función de transferencia del 
servomotor, para primero definir  la línea de acción. 
 
El diseño del Robot es sometido a señales del tipo rampa y cuadrada para definir la 
posición de arranque del Robot como el sentido de giro de  los servomotores próximos 
a ingresar al diseño. Luego se ingresa un interruptor básico con valores máximos y 
mínimos, se define un rango para establecer la señal del servomotor.  
 
El entrenamiento del robot en esta etapa define los valores de referencia, la posición 
inicial, el sentido de cambio de giro y el rango del servomotor. 
 
El interruptor luego se procede a cambia por un generador de pulsos para luego lograr 
ingresar la función de transferencia del servomotor. 
 
La figura Nº 55 muestra la etapa de simulación desarrollada en Matlab. 
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 Figura. Nº 54  Procedimiento en Software Matlab. 
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El cambio de giro y el rango del servomotor definidos se continua ingresando la 
función de transferencia del servomotor implementado el modelo real obtenido del 
diseño CAD. 
 
La etapa de prueba y error se inicia con el ajuste de los parámetros de trabajo con la 
ayuda de herramientas de MATLAB como el osciloscopio y la línea de tiempo. 
 
2.18.3. Diagrama de Flujo 
 
El control Fuzzy PID cumple un diagrama de flujo para interactúa con el robot, se 
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 Figura. Nº 56  Elaboración Propia  
 
Figura Nº 57 Diagrama de Sub  
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2.18.4 Ingreso de Valores del Servomotor 
Los valores del servomotor se ingresan al diseño del lazo de control, como se muestran en 
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El ingreso de la señal de control hacia los actuadores es de forma distribuida, va a cada uno 
de los servomotores. Se indica  en la figura N 59: 
 
 




El lazo toma por referencia la posición “qd” luego considera un valor que es directamente 
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2.19 Control Auto Sintonización Fuzzy PID 
El algoritmo desarrollado en base a lógica Fuzzy tiene como objetivo sintonizar las 
ganancias Kp, KI, Kd del control PID, se denomina al controlador como Fuzzy PID. 
 
El  control  Fuzzy PID ofrece  una alternativa de sintonización simple  pero  robusta con  
menor perturbación del control PID. 
 
 La figura N° 60 indica el lazo de control, donde se determina el torque como la variable a 
controlar y la corriente desarrollada por el servomotor como variable de entrada 
 
 




Las entradas del control Fuzzy PID son el error “E” y derivada del error “d(E)/dt” son 
ingresadas a las reglas de sintonización para hallar la constante Proporcional y constate 
Derivativa luego para la contante Integrativa se deriva el resultado de la constante 
proporcional. 
 
Las reglas lingüísticas del controlador de lógica Fuzzy son diseñadas con valores de 
pertenencia entre “Negativo Grande” y “Positivo Grande” obtenidos y definidas  en la 
etapa de ensayo del robot con el control PID. 
 
Los valores pertenecen a dos conjuntos difusos colindantes esta característica permite 
pasar del valor “Negativo Grande” a “Positivo Grande” de manera progresiva y 
pausada.  
 
Los parámetros Kp, KI, Kd son considerados en un rango de valores definido por la 
información adquirida del robot (posición, corriente de trabajo del servomotor) 
pretendiendo hallar con el control Fuzzy PID un correcto comportamiento del robot, 
suprimiendo los sobre picos y atenuando el error. 
 
El diseño Fuzzy está basado en el concepto de Mandani (1976). 
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2.20 Parámetros de Control Auto Sintonización Fuzzy PID 
 
Los parámetros del PID son evaluados de forma separada e independiente se inicia con 
el proporcional, derivativo y termina con integral: 
 
2.20.1 Proporcional (Kp) 
 
Las siguientes ecuaciones relacionan la salida “U” con el parámetro proporcional “Kp” y 
el error “E”: 
U =  Kp * E…………..…………..……………. (137) 
E =   r – y…………...…….……..…………… (138) 
 
La matriz de asociación difusa se describe en la tabla N° 19. 
 
                                    Tabla Nº 19 Proporcional Fuzzy 
Error/E N Z P 
Salida U N Z P 




Las reglas lingüísticas Fuzzy desarrolladas son: N negativo, Z es cero y P será positivo. 
 
2.20.2 Derivativo (Kd) 
 
La siguiente ecuación relaciona el error “E” con la constante proporcional y derivativa 
para definir la salida “U”: 
 
U = Kp*E +  Kd*E…..………...………….……. (139) 
 
2.20.3 Integrativo (KI) 
 
La siguiente ecuación define la salida “U” con el parámetro proporcional, y el parámetro 
derivativo. 
         ∫   …………..…..……………. (140) 
      …………….……..…..……………. (141) 
 
La ecuación de salida “U” (140) es derivada para definir el parámetro integrativo: 
 
 ̇      ̇     …………..…..…………………. (142) 
El bloque difuso “Kd” es utilizado para desarrollar el parámetro integrativo Fuzzy “Ki”, 
como muestra la figura N° 61. 
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 Tabla. Nº 19 Elaboración Propia.. 
84







2.21 Descripción Control Auto Sintonización Fuzzy PID 
El Fuzzy PID es un controlador compuesto por tres secciones independiente para 
encontrar el valor de los parámetros Proporcional, Derivativo e Integrativo, el diseño  
busca hallar una mayor precisión frente a la aproximación del método clásico PID 
 
El contener tres etapas construidas para cada parámetro genera un controlador elaborado 




La membresía del control Fuzzy PID desarrolla las reglas de la función error “E” y 
función derivada error “d(E)/dt” representando el conocimiento del robot y diseño del 
control. 
  
2.22.1  Membresía Función de Error 
La membresía de la función error “E” es agrupada en cinco rangos, definidos por la 
velocidad que desarrolla el eslabón por la acción del servomotor, se tiene dos sentidos de 
movimiento expresados como negativo y positivo, el tipo de función es triangular y las 
áreas están interpuestas como se describe en la tabla N° 20 y figura Nº 62 Entradas error. 
Tabla Nº 20 Función de error 
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NL 
Gran Velocidad 
Sentido hacia Abajo 
-24 a -16 
-16 a -8 
Triangular 
Negativo Pequeño  
NS 
Pequeña Velocidad 
Sentido hacia Abajo 
-16 a -8 
-8  a 0 
Triangular 
Centro 
   ZE 
Velocidad diferente 
de Cero 
-8 a 0 





Sentido hacia Arriba 
0  a +8 
+8 a +16 
Triangular 
Positivo Grande   
 PL 
Gran Velocidad 
Sentido hacia Arriba 
+8 a +16 
+16 a +24 
Triangular 





Figura Nº 62 Entradas error
86
. 
                                                          
85
 Tabla. Nº 20 Elaboración Propia. 
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2.22.2 Membresía Derivada Función de Error 
La membresía de la función derivada del error es agrupada en cinco rangos definidos 
como Negativo Grande NL, Negativo Pequeño NS, Centro ZE, Positivo Pequeño PS, 
Positivo Grande PL, el tipo de función es triangular y las áreas están interpuestas como 
se describe en la tabla N° 21 y figura Nº 63 Derivadas entradas error.  
Tabla Nº 21 Función derivada entradas error 
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NL 
Gran Error 
 Sentido hacia Abajo 
-900 a -600 
-600 a -300 
Triangular 
Negativo Pequeño  
NS 
Pequeño Error 
Sentido hacia Abajo 
-600 a -300 
-300 a 0 
Triangular 
Centro 
   ZE 
Error diferente de 
Cero 
-300 a 0 





Sentido hacia Arriba 
0 a +300 
+300 a +600 
Triangular 
Positivo Grande   
 PL 
Gran Error 
 Sentido hacia Arriba 
+300 a +600 
+600 a +900 
Triangular 











Las salidas del control Fuzzy PID son tres, se desarrolla con las reglas lingüistas para 
cada parámetro, se asigna un nombre Kp, Kd, KI, el rango de trabajo de cada 
membresía y el tipo de función seleccionada. 
 
2.23.1 Salida Parámetro Kp 
 
Las membresías para hallar el parámetro proporcional sintonizado son siete, descritas en 
las tabla N° 22 con un rango de trabajo entre el valor de cero a veinticuatro. 
 
La función es del tipo triangular como se muestra en la figura N° 64.  
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 Tabla. Nº 21 Elaboración Propia. 
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2.23.2 Salida Parámetro KI 
 
Las membresías para hallar el parámetro integrativo sintonizado son siete descritas en 
las tabla N° 23, con rango de trabajo entre el valor de cero a sesenta se interpone la 
función del tipo triangular como se muestra en la figura N° 65.  
 
Tabla  Nº 23 Salida parámetro KI 
 
Membresia Rango Funciòn 
Muy Pequeño  Positivo 
MPP 
0 a 0 




0 a 10 
10 a 30 
Triangular 
Intermedio Pequeño Positivo 
IPP 
10 a 20 




20 a 30 
30 a 40 
Triangular 
Intermedio Grande Positivo 
IGP 
20 a 40 




30 a 50 
50 a 60 
Triangular 
Muy Grande Positivo 
MGP 
40 a 60 
60 a 60 
Triangular 
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 Tabla. Nº 22 Elaboración Propia. 
90
 Figura. Nº 64 Elaboración Propia. 
Membresia Rango Funciòn 
Muy Pequeño  Positivo 
MPP 
0 a 0 




0 a 4 
4 a 8 
Triangular 
Intermedio Pequeño Positivo 
IPP 
4 a 8 




8 a 12 
12 a 16 
Triangular 
Intermedio Grande Positivo 
IGP 
12 a 16 




16 a 20 
20 a 24 
Triangular 
Muy Grande Positivo 
MGP 
20 a 24 






La función es del tipo triangular como se muestra en la figura N° 65.  
 
 




2.23.3 Salidas Función Kd 
 
Las membresías para hallar el parámetro derivativo sintonizado son siete descritas en las 
tabla N° 24 con rango de trabajo entre el valor de cero a cuarenta, las función del tipo 
triangular se interponen como se muestra en la figura N° 66.  
 
Tabla Nº 24 Salida parámetro Kd 
Membresia Rango Funciòn 
Muy Pequeño  Positivo 
MPP 
0 a 0 




0 a 5 
5 a 15 
Triangular 
Intermedio Pequeño Positivo 
IPP 
5 a 15 




15 a 20 
20 a 25 
Triangular 
Intermedio Grande Positivo 
IGP 
20 a 25 




25 a 30 
30 a 35 
Triangular 
Muy Grande Positivo 
MGP 
30 a 35 
35 a 40 
Triangular 




La función es del tipo triangular como se muestra en la Figura N° 66.  
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 Tabla. Nº 23 Elaboración Propia. 
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 Figura. Nº 65 Elaboración Propia. 
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 Tabla. Nº 24 Elaboración Propia. 
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2.24 Reglas  
 
Las reglas difusas definen la secuencia de cómo se ejecuta los valores pertenecientes a 
los conjuntos borrosos en base a una inferencia difusa.  
 
Las reglas expresan cada movimiento del robot relacionando los valores en base a la 
experiencia obtenida al mover el robot con control PID y definen la estrategia del 
controlador Fuzzy PID.   
 
La regla a usar es del tipo Mandani, los valores tiene una pertenencia a dos conjuntos 
borrosos, estos conjuntos son denominados “antecedente” y “consecuente”, se define de 
la siguiente manera: 
 
 El error E y derivada del error dE/dt son las variables de entrada. 
 
 Los valores NL Negado Grande, NS Negado Pequeño, ZE Centro, PS Positivo 
Pequeño, PL Positivo Grande como las funciones de membresía de entrada a 
reemplazar en las variables de entrada. 
 
 La acción de control es sobre la variable de posición y es definida en como una 
variable lingüística en las reglas Mandani, se asigna S1 y S2. 
 
 El valor numérico que toma la variable lingüística se obtiene de las funciones de 
membresía de la salida, estos valores son definidos como MPP, IPP, PP, P, GP, IGP, 
MGP. 
La regla mandani se expresa, como el siguiente ejemplo: 
Si “E” es “NL” y “dE/dt” es “NL” entonces “S1” es “MPP”. 
El desarrollo es para los tres parámetros Kp, KI, Kd  de forma separada. 
La tabla N° 25 representa las veinticinco reglas para hallar el parámetro Kp. 
 
Tabla Nº 25 Reglas Kp. 
de/e NL NS ZE PS PL 
NL MPP PP PG PP MPP 
NS PP PP IGP PP PP 
ZE IPP P P P IPP 
PS IGP IGP GP IGP GP 
PL MGP IGP PG IGP MGP 
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El parámetro KI tiene las siguientes reglas: 
Si “E” es “NL” y “dE/dt” es “NL” entonces “S1” es “P”. 
Tabla N° 26 representa las veinticinco reglas para hallar el parámetro KI. 
Tabla Nº 26 Reglas KI 
de/e NL NS ZE PS PL 
NL P P P P P 
NS IGP IGP IGP IGP IGP 
ZE PP PP IPP PP PP 
PS GP MPP MPP MPP GP 
PL IGP MPG IGP MPG IGP 




El parámetro Kd tiene las siguientes reglas: 
Si “E” es “NL” y “dE/dt” es “NL” entonces “S1” es “MPP”. 
Tabla N° 27 representa las veinticinco reglas para hallar el parámetro Kd. 
Tabla Nº 27 Reglas Kd 
 de/e  NL NS ZE PS PL 
NL MPP PP IPP IGP MGP 
NS PP IPP P IGP MGP 
ZE IPP P P GP MGP 
PS IGP IGP GP GP MGP 
PL MGP MGP MGP MGP MGP 





Las reglas se muestran en la figura N° 67 de la ventana “Rule Viewer” - Matlab la 
publicación gráfica el comportamiento de las entradas error, derivada del error y la 
salida en las veinticinco reglas. 
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 Tabla. Nº 26 Elaboración Propia. 
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Figura Nº 67 “Rule Viewer” - Matlab 
98
. 
Los parámetros Kd, KI, Kp son sintonizados con reglas difusas, se implementa la 
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2.25 Diseño Final del Controlador “Fuzzy PID” 
La figura N° 68 muestra la forma como está distribuido el controlador Fuzzy PID en el lazo 
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2.26 Pruebas del control “Fuzzy PID”  
La sección de Pruebas del control Fuzzy PID desarrolla dos ejemplos, el primero describe 
una trayectoria lineal y el segundo describe una trayectoria circunferencial, también se 
grafica la respuesta del controlador Fuzzy PID, el error mostrado y la curva de respuesta de 
los tres servomotores. 
2.26.1 Movimiento Lineal del control “Fuzzy PID” 
El movimiento lineal trazado por el controlador Fuzzy PID presenta perturbaciones en el 
tramo inicial del movimiento, llevando el trazo controlado del robot a no formar la línea 
deseada hasta el tiempo 0.40s luego desarrolla una línea paralela a la línea deseada, se 
muestra el offset del control en la figura N° 69.  
 
Figura N° 69 Movimiento lineal – Fuzzy PID
100
. 
2.26.2 Movimiento Circunferencial del control “Fuzzy PID” 
El movimiento cerrado trazado por el controlador Fuzzy PID presenta etapas donde llega a 
desbordar y perder el trazo deseado porque el controlador toma un lapso de tiempo en 
modificar el error y no define un trazo continuo de curva, se describe en la figura N° 70. 
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 Figura. Nº 69 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
101
 Figura. Nº 70 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
Rojo FUZZY PID 
Azul Trazo deseado 





2.26.3 Respuesta del Control “Fuzzy PID” 
La figura N° 71 describe el control de la variable de proceso, “la posición” (color Rojo) 
frente al set point, “la posición deseada” (color azul) del control Fuzzy PID , Se describe un 
tiempo entre 0s a 0.20s donde “la posición” busca llegar a “la posición deseada” rebasando 
el valor deseado y llegando a un sobre impulso que va desde 0.20s a 0.40s de tiempo con un 
pico máximo en 0.25s luego se tiene una etapa de control con valores semejantes entre las 
dos variables. 
 
Figura N° 71 Comportamiento control Fuzzy PID
102
. 
2.26.4 Error del Control “Fuzzy PID” 
El error mostrado entre la suma de la variable de proceso (posición) y el set point (posición 
deseada) respecto al tiempo de un movimiento lineal se aprecia en la figura N° 72.  
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 Figura. Nº 71 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
103
 Figura. Nº 72 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
PV: Posición 





2.26.5 Curva de Respuesta de los Tres Servomotores 
Las figuras de la curva de respuesta muestran el comportamiento de cada servomotor al ser 
controladas por un Fuzzy PID. 
El servomotor ubicado en el cabezal figura N° 73 describe un control dentro de los valores 
solicitados, luego se evalúa el servomotor ubicado en el antebrazo mostrando en la figura 
N° 74 impulsos y perturbación mayor al encontrada en el servomotor del cabezal, se 
termina con el servomotor del brazo donde se observa en la figura N° 75 una mayor 
perturbación y sobre impulsos con un tiempo de estabilidad mayor al de los otros dos 
servomotores. 
   
Figura N° 73 Servo 3 cabezal104. 
 




Figura N° 75 Servo 1 brazo106. 
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 Figura. Nº 73 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
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 Figura. Nº 74 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
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2.27 Comparaciones entre “Fuzzy PID” y “Fuzzy PID2”  
 
El control Fuzzy PID es comparado con una alternativa desarrollada en base a lógica 
Fuzzy denominada control Fuzzy PID2. 
 
2.27.1 Controlador “Fuzzy PID2”  
 
El controlador Fuzzy PID2 se desarrolla con la propuesta de solo sintonizar el 
parámetro Proporcional P con reglas difusas; los parámetros Integral I  y Derivativo D 
son obtenidos al integrar y derivar respectivamente el valor difuso hallado del parámetro 
Proporcional P.  
El diseño del controlador Fuzzy PID2 es más ligero comparado con el Fuzzy PID por 
tener solo un bloque de control Fuzzy; las dos variables de entrada son el error E y 





La membresía del control Fuzzy PID desarrolla las reglas de la función error “E” y 
función derivada error “d(E)/dt” representando el conocimiento del robot y diseño del 
control. 
2.27.3 Membresía Función de Error 
La membresía de la función error “E” es agrupada en cinco rangos, definidos por la 
velocidad que desarrolla el eslabón por la acción del servomotor, se tiene dos sentidos de 
movimiento expresados como negativo y positivo, el tipo de función es triangular y las 
áreas están interpuestas como se describe en la tabla N° 28 y figura Nº 76 Entradas error. 
Tabla Nº 28 Función error 
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NG 
Gran Velocidad Sentido 
hacia Abajo 
-15 a -05 Triangular 
Negativo Pequeño  
NP 
Pequeña Velocidad 
Sentido hacia Abajo 
-10 a +5 Triangular 
Centro 
   C 
Velocidad diferente de 
Cero 




Sentido hacia Arriba 
-5 a +10 Triangular 
Positivo Grande   
 PG 
Gran Velocidad Sentido 
hacia Arriba 
+5 a +15 Triangular 
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La figura Nº 76 son las entradas error del Fuzzy-PID2. 
 




2.27.4 Membresía Derivada Función de Error 
La membresía de la función derivada del error es agrupada en cinco rangos definidos 
como Negativo Grande NG, Negativo Pequeño NP, Centro C, Positivo Pequeño PP, 
Positivo Grande PG, el tipo de función es triangular y las áreas están interpuestas como 
se describe en la tabla N° 29 y figura Nº 77 Entradas error.  
Tabla Nº 29 Función derivada del error 
Membresia Descripciòn Rango Funciòn 
Negativo Grande  
NG 
Gran Error 
 Sentido hacia Abajo 
-800 a -800 





Sentido hacia Abajo 
-800 a -400 
-400 a 0 
Triangular 
Centro  
  C 
Error diferente de Cero --400 a 0 





Sentido hacia Arriba 
0 a +400 
+400 a +800 
Triangular 
Positivo Grande  
  PG 
Gran Error 
 Sentido hacia Arriba 
+400 a +800 
+800 a +800 
Triangular 
Tabla Nº 29 Función derivada del error
109
. 
La Figura Nº 77 Derivada Entradas Error. 
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 Figura. Nº 76 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
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 Tabla. Nº 29 Elaboración Propia. 
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2.27.5 Función Salida Parámetro Kp 
Las membresías para hallar el parámetro proporcional sintonizado son siete, descritas en 
las tabla N° 30 con un rango de trabajo entre el valor de cero a veintiocho, la función es 
del tipo triangular como se muestra en la figura N° 78.  
 
Tabla Nº 30 Salida Kp 
Membresia Rango Función 
Muy Pequeño  Positivo 
MPP 
0 a 0 




0 a 4 
4 a 8 
Triangular 
Intermedio Pequeño Positivo 
IPP 
4 a 8 




8 a 12 
12 a 16 
Triangular 
Intermedio Grande Positivo 
IGP 
16 a 20 




20 a 24 
24 a 28 
Triangular 
Muy Grande Positivo 
MGP 
24 a 28 
28 a 28 
Triangular 
Tabla Nº 30 Salida Kp
111
. 
La Figura Nº 78 Salida Kp: 
 






La regla a usar es del tipo Mandani, los valores tiene una pertenencia a dos conjuntos 
borrosos se describe: 
 
 El error E y derivada del error dE/dt son las variables de entrada. 
 
 Los valores NG Negado Grande, NP Negado Pequeño, C Centro, PP Positivo 
Pequeño, PG Positivo Grande como las funciones de membresía de entrada a 
reemplazar en las variables de entrada. 
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 Tabla. Nº 30 Elaboración Propia. 
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 La acción de control es sobre la variable de posición y es definida en como una 
variable lingüística en las reglas Mandani, se asigna Y1 y Y2. 
 
 El valor numérico que toma la variable lingüística se obtiene de las funciones de 
membresía de la salida, estos valores son definidos como MPP, PP, IPP, P, IGP, GP, 
MGP. 
La regla mandani se expresa, como el siguiente ejemplo: 
Si “E” es “NG” y “dE/dt” es “NG” entonces “Y1” es “MPP”. 
Si “E” es “NG” y “dE/dt” es “NP” entonces “Y1” es “PP”. 
Si “E” es “NG” y “dE/dt” es “C” entonces “Y1” es “IPP”. 
Si “E” es “NG” y “dE/dt” es “PP” entonces “Y1” es “GP”. 
Si “E” es “NG” y “dE/dt” es “PG” entonces “Y1” es “MPG”. 
El desarrollo de las veinticinco reglas del parámetro Kp, se detalla en la tabla N° 31. 
                                            Tabla Nº 31 Reglas Kp. 
  de/e  NG NP C PP PG 
NG MPP PP IPP PP MPP 
NP PP IPP P IPP PP 
   C IPP P P P IGP 
PP GP IGP P IGP GP 
PG MGP GP IGP GP MGP 
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2.27.7 Diseño Final del Controlador “Fuzzy PID2” 
 
La figura N° 79 muestra la forma como está distribuido el controlador Fuzzy PID2 en el 
lazo de control del robot, se observa solo un bloque Fuzzy para cada servomotor 
 
Figura Nº 79 Diseño final del robot con controlador Fuzzy PID2114. 
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2.27.8 Movimiento Lineal del control “PID Fuzzy2”  
El movimiento lineal logrado por el controlador PID Fuzzy2 presenta menor control 
comparado al control PID Fuzzy desarrolla un trazo con mayor perturbación en diferentes 
tramos de tiempo, son apreciados en la figura N° 80.  
 
Figura N° 80 Movimiento lineal – Fuzzy PID2
115
. 
2.27.9 Movimiento Circunferencial del control “Fuzzy PID2” 
El movimiento circunferencial logrado por el controlador PID Fuzzy2 desarrolla un trazo 
con mayores tramos no seguidos  comparado al control PID Fuzzy, se comparó los tiempo 
de trazado logrando el control PID Fuzzy2 un lapso mayor (8seg) frente al control PID 
Fuzzy (5seg) en la figura N° 81 para poder terminar la figura.  
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 Figura. Nº 80 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
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2.27.10 Curva de Respuesta de los Tres Servomotores con “Fuzzy PID2” 
Las figuras N° 82, 83, 84 de la curva de respuesta muestran el control Fuzzy PID2 a cada 
servomotor en un movimiento lineal de la figura N° 79. 
 
Figura N° 82 Servo 3 cabezal117. 
 
Figura N° 83 Servo 2 antebrazo118. 
 
Figura N° 84 Servo 1 brazo119. 
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 Figura. Nº 82 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
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 Figura. Nº 83 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
119





2.28 Comparar controladores “Fuzzy PID” vs “Fuzzy PID 2” 
 
Los dos controladores son comparados en una trayectoria lineal y curvilínea. 
 
2.28.1 Primera trayectoria Lineal 
 
El trazo de línea recta. Se describe en la figura N° 85. 
 
 




El controlador Fuzzy PID2 (línea Verde) desarrolla el primer impulso más rápido que el 
controlador Fuzzy PID (línea Roja), pero se estabiliza en un mayor tiempo (1.25seg) 
donde llega a presentar cuatro sobre impulsos comparado al Fuzzy PID que solo 
desarrolla uno. Descrito en la figura N° 86. 
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 Figura. Nº 85 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
121
 Figura. Nº 86 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
Rojo FUZZY PID1 





2.28.2 Segunda trayectoria Circunferencial 
 
El trazo circunferencial se describe en la figura N° 87. 
 
 




El controlador Fuzzy PID2 (línea Verde) para un trazo circunferencial desarrolla el 
primer impulso más rápido que el controlador Fuzzy PID (línea Roja), también genera 
tres sobre impulsos donde el tramo del segundo al tercer pico el trazo se va por debajo 
del valor de referencia, por su parte el control Fuzzy PID (línea Roja) desarrolla dos 
sobre impulsos, el segundo con menor longitud de cresta; y el controlador Fuzzy PID2 
se estabiliza en un mayor tiempo (1.3seg). Descrito en la figura N° 88. 
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 Figura. Nº 87 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
123
 Figura. Nº 88 Elaboración Propia – Desarrollado en Matlab. 
Rojo FUZZY PID1 





La tabla N° 32 Comparativa del control Fuzzy PID y Fuzzy PID2. 
 
            La Tabla N° 32 Comparativa “Fuzzy PID” y “Fuzzy PID2. 
Control Fuzzy PID Control Fuzzy PID2 
Los tres parámetros PID son 
sintonizados con el controlador Fuzzy 
PID. 
Solo se sintoniza el parámetro 
proporcional con el controlador Fuzzy 
PID2. 
Movimiento Cerrado presenta dos 
perturbaciones. 
Movimiento Curvilíneo controlado en 
un rango de tiempo mayor al esperado, 
presenta varias perturbaciones. 
Logra un menor rango de error Muestra un mayor rango de error 
Mejor control del sobre impulso en 
movimiento lineal. 
Presenta varias etapas con sobre 
impulso en un movimiento lineal 
Menor tiempo para estabilizarse en un 
movimiento lineal 
Mayor tiempo para estabilizarse en un 
movimiento lineal 
Programación - Modelo elaborado  Programación - Modelo simple  
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2.29  Presupuesto del Proyecto 
La sección de Presupuesto enlista las características y los costos de los elementos 
seleccionados para una futura implementación. Se detalla en la tabla N° 33. 







Servomotor  1 
Servomotor  2 




Engrane  1 
Engrane  2 
Engrane  3 
Tarjeta DAQ  





















25x4x0.5 Lamina de acrílico extruido 
25x4x0.5 Lamina de acrílico extruido 




Dimensión 0.7mm de Radio, Peso 60g, Material Acrílico 
Dimensión 0.7mm de Radio, Peso 60g, Material Acrílico 
Dimensión 0.7mm de Radio, Peso 60g, Material Acrílico 
Utiliza Piñones Metálicos 
Utiliza Piñones Metálicos 
Utiliza Piñones Metálicos 
Arduino Mega 2560 R3 
L293D 
5v y 12v 
12V 
Cables, Pegamento, Pernos Remaches  
TOTAL 913 - 
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2.30 Tiempo del Proyecto 
El desarrollo del proyecto se publica en la tabla N° 34, donde explica el tiempo en meses de como 
los diez Grupos se concretaron en un total de nueve meses. 
Tabla Nº 34 Tiempo del proyecto 


















Fundamento  Teórico          
Diseño CAD          
MATLAB          
SIMULINK          
Diseño de Algoritmos          
Simulación           
Construcción de Tarjetas          
Selección  de Piezas           
Pruebas           
Corrección de Datos          
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El valor que tiene el trabajo realizado, radica en el logro de diseñar un algoritmo de control basado 
en la combinación del control tradicional PID y moderno Fuzzy optimizando la sintonización, para 
el cálculo de los parámetros de cada servomotor.  
El control Fuzzy PID y Fuzzy PID2 requiere un conocimiento del proceso que el robot 
desempeñara y una detallada base de reglas lingüísticas Fuzzy que explique el proceso mediante 
una inferencia difusa.  
El control Fuzzy PID y Fuzzy PID2 se diseñaron como una alternativa para sintonizar las 
constantes PID de manera independiente o grupal, y de esta forma generar constantes Kp, Kd y Ki 
con respuesta auto sintonizada. 
 
El control Fuzzy PID presenta mejor respuesta de control frente a lo ofrecido por el control Fuzzy 
PID2 en  trayectorias curvas siendo las más dificultosas para el Robot, las comete en un menor 
lapso de tiempo. 
El efecto de controlar un servomotor repercute en los otros dos por ellos se diseña un controlador 
para cada servomotor se concluye que la dinámica del sistema con matrices acopladas contara con 
mejor dominio en un diseño distribuido de controladores independientes a cada servomotor. 
El control Fuzzy PID2 en el trazo lineal genera una gráfica de forma continua en un rango de 
tiempo menor que el desarrollado por un control Fuzzy PID, pero su limitación se aprecia en los 
primeros trazo donde los sobre impulsos deformar la gráfica.  
El Fuzzy PID2 tiene el diseño de un solo sintonizador Fuzzy para el controlador PID, el sobre 
impulso desarrollado es mayor comparado al Fuzzy PID. 
Observaciones 
 
Las variables de entrada (error, derivada del error) son adquiridas del control PID para el uso en los 
dos algoritmos desarrollados con lógica borrosa. 
 
El robot controlado con Fuzzy PID es de una programación de mayor diseño comparado al Fuzzy 
PID2.  
El trazo de una trayectoria curvilínea con el máximo de radio y sintonizada con el controlador 
Fuzzy PID resulta en un trazo deforme, la sintonización de las ganancias presenta limitaciones, se 
marca un OFFSET de mayor valor y restringe esta condición el buen desempeño del controlador. 
 
La plataforma software Matlab depende del nivel de procesamiento de la PC a usar, esto condiciona 










El control Fuzzy PID y Fuzzy PID2 se desarrollan en base a la experiencia del experto, se 
recomienda recolectar la experiencia en la etapa de un Robot controlado por un control PID. 
Las reglas de lógica difusa desarrolladas en base a Mandanni, son en un total de veinticinco se 
recomienda mantener esta cantidad o elaborar más reglas. 
El movimiento curvilíneo descrito en las pruebas recomienda usar el control Fuzzy PID, este no 
logra atenuar el error dentro del tiempo requerido pero dibuja un trazo curvo mejor comparado a la 
generada por el Fuzzy PID2 respecto a la curva deseada. 
Los algoritmos Fuzzy PID y Fuzzy PID2 si se pretenden usar en un Robot de diferente escala, peso 
o tamaño; se recomiendan considerar la nueva dinámica e ingresar los nuevos valores y parámetros 
al patrón de los algoritmos desarrollados en MATLAB. 
Los servomotores se recomienda usar en una implementación por tener una mejor prestancia de 
torque y expresar señales con valores fijos, también el proceso de ajuste se hace más amigable en 


















El proyecto es una propuesta que  busca el mejoramiento de la sintonización de parámetros KP, KI, 
Kd con  lógica borrosa. 
Los trabajos futuros relacionados con la investigación en: 
Mecánica: 
 Implementar el Robot con la especificación del proyecto. 
 Selección de Servomotores de mayor precisión y torque para implementar un robot de 
mayor escala. 
Electrónica: 
 Desarrollo o uso de una interfaz con mayor y mejor transferencia. 
 Instrumentar el sector de trabajo con juego de sensores de posición.  
 Enlazar el brazo a una faja y motor DC y panel de botones (botón de arranque, stop, parada 
de emergencia y protección de corriente) en un ambiente de producción. 
Control: 
 Un diseño de control moderno con mejor control en mayores casos de transito del actuador. 
 Controladores con respuesta en tiempo real con menor margen de error. 
 Desarrollar en dispositivos de control como: PLC`s, FPGA, DSP, PC`s que soporten los 
algoritmos creados. 
 Diseñar controladores modernos puros Fuzzy. 
Programación: 
 Uso de otros lenguajes C++, java, Labview con mayor difusión en campos industriales o 
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ANEXO 1 Servomotor 
El servomotor seleccionado es el modelo SR518 se aprecia en la figura N° 89. 
 
               Figura N° 89 Servomotor SR518
127
. 
Lista de Características del Servomotor SR518:  
High torque17.3kg.cm (7.4V) 
Wide voltage range power supply 
DC 6.8V~12V 
Resolution: 0.32° 
Double end installation, suitable for installation in robot joints 
High precision, all metal gears, double bearing good heal dissipation 
Controlled rotation scope: 0~300° 
Can also be 360deg. continuous rotation 
Bus connection, theoretically, 254 units can be in  series connection 
Communication baud rate : 500kbps 
Communication type: Half-duplex 
Operating temperature -5°C~+70°C 
0.25Khz servo update rate 
Quiescent current < 25mA 






                                                          
127





Las características mecánicas del servomotor SR518 se indican en la figura N° 90 (Fuente 
www.rhydolabz.com). 
 
Figura N° 90 Características mecánicas SR518
128
. 
Los PIN del puerto de comunicación de un servomotor SR518 se muestran en la figura N° 
91 (Fuente www.rhydolabz.com). 
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 Figura. Nº 90 Fuente www.rhydolabz.com 
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ANEXO 2 Contrapeso 
El contrapeso se usa en los tres eslabones, sus características y forma descrita en la tabla 
N° 35: 






         Tabla N° 35 Características del Contrapeso
130
. 
ANEXO 3 Tarjeta DAQ 
El Arduino 2560 – Tarjeta DAQ seleccionado para ser el adquisidor de datos se muestra 
en la figura N° 92. Las especificaciones son detalladas en la tabla N° 36: 
 
Figura N° 92 Arduino 2560
131
. 
Tabla N° 36 Especificaciones Arduino 2560 
Microcontroller ATmega2560 
OperatingVoltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader 
SRAM 8 KB 
ClockSpeed 16 MH 
Tabla N° 36 Especificaciones Arduino 2560
132
. 
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 Tabla. Nº 35 Elaboración Propia. 
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La tarjeta Arduino 2560 y la PC (Matlab) se comunican vía serial (figura N° 93), en 






Figura N° 93 Comunicación Serial
133
. 
 La figura N° 94 describe la ruta a seleccionar en la plataforma IDE Arduino. 
 
Figura N° 94 Pantalla de Programación IDE Arduino
134
. 
La comunicación con el software Matlab y la tarjeta Arduino 2560 se muestra en la 
figura N° 95.  
 
              Figura N° 95 Configuración en Matlab
135
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 Tabla. Nº 36 Fuente  www.Arduino.cc. 
133
 Figura. Nº 93 Fuente  www.Arduino.cc. 
134
 Figura. Nº 94 Fuente  www.Arduino.cc. 





La comunicación vía serial entre MATLAB y el Arduino 2560 es configurada como 
se describe en la figura N° 96 donde se habilita el puerto serial, la tasa de 
transferencia, los bits de datos y bit de parada: 
 
 Figura N° 96 Configurar puerto serial en Matlab
136
 
La librería Simulink de Matlab se abre y selecciona la Sub librería Arduino para 
configurar las entradas analógicas y el bloque servo motor, se describe en la figura 
N° 97.  
 




La selección de Entradas Analógicas y el Bloque de Servo Control, se describe en 




Figura N° 98 Bloques seleccionados en Simulink
138
 
                                                                                                                                                                                 
135 Figura. Nº 95 Procedimiento en Matlab. 
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 Figura. Nº 96  Procedimiento en Matlab. 
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Luego se define el modelo de tarjeta, la comunicación, el puerto y habilita el modo 
externo del bloque en Software Matlab (figura N° 99). 
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 Figura. Nº 98  Procedimiento en Matlab. 
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 Figura. Nº 99  Procedimiento en Matlab. 
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ANEXO 4 Programación 




#Función de transformación:  
 
1 Funcion H=Brazo() 
2syms q1 q2 q3 alfa1 alfa2 alfa3 l1 l2 l3 omega1 omega2 omega3 real 
3disp (`Denavit-Hartenberg`) 
4disp (`[l alpha d q]`) 
5dh =[l1,pi,l1+alfa1,q1;l2,0, alfa2,q2;l3,0,balfa3,q3];disp(dh) 
6% relación de  posición de angulos  y eslabon para H0 
7 H10=simplify (HRz(q1)*HTz(l1+beta1)*HTx(0)*HRx(pi/2)); 
8 % relación de  posición de angulos  y eslabon para H1 
9   H21=simplify (HRz(q2)*HTz(l2+beta2)*HTx(l2)*HRx(0)); 
10 % relación de  posición de angulos  y eslabon para H2 
11 H32=simplify (HRz(q3)*HTz(l3+beta3)*HTx(l3)*HRx(0)); 
12 H30=simplify(H10*H21*H32,3); % multiplica LINEAS 11,9y 7 




1  funcion[xo, y0, z0]= cinematica(alfa1,l1,q1,alfa2,l2,q2,alfa3,l3,q3,) 
2  dat1= whos (`alfa1`); dat2=whos(`l1`);dato=whos(`q1`); 
3  dat4= whos (`alfa2`); dat5=whos(`l2`);dato=whos(`q1`); 
4  dat7= whos (`alfa3`); dat8=whos(`l3`);dato=whos(`q1`); 
5   r1=strcmp(dat1.class,`sym`), r2=strcmp(dat2.class,`sym`); 
6   r2=strcmp(dat3.class,`sym`), r4=strcmp(dat4.class,`sym`); 
7   r5=strcmp(dat5.class,`sym`), r6=strcmp(dat6.class,`sym`); 
8   r7=strcmp(dat7.class,`sym`), r8=strcmp(dat8.class,`sym`); 
9   r9=strcmp(dat9.class,`sym`), digits(3); 
10 if (r1&r2&r3&r4&r5&r6&r7&r8&r9)%condicion 
11  x0=simplify(vpa((alfa2+alfa3)*sin(q1)+cos(q1)*(l3*cos(q2+q3)+l2*cos(q2)),3)), 
12  y0=simplify(vpa(-(alfa2+alfa3)*cos(q1)+sin(q1)*(l3*cos(q2+q3)+l2*cos(q2)),3)), 
13  z0=simplify(vpa(l1+alfa1+l3*sin(q2+q3)+l2*sin(q2),3)); 
14  x0=vpa(x0);y0=vpa(y0); 
15else  %segunda condición 
16  x0= (alfa2+alfa3)*sin(q1)+cos(q1)*(l3*cos(q2+q3)+l2*cos(q2)); 
17  y0= -(alfa2+alfa3)*cos(q1)+sin(q1)*(l3*cos(q2+q3)+l2*cos(q2)); 
18  z0=vpa(x0);y0=vpa(y0); 






#Cinemática Inversa   
 
1  funcion [q1,q2,q3]=inversa(beta2,beta3,l2,l3,x0,y0,z0) 
2   v1=sqrt[x0.*x0+y0.*y0-(beta2+beta3)^2] 
3 %brazo o eslabon 1  
4  q1=atan(y0./x0)-atan((beta2+beta3)./v1); 
5   v1=sqrt(x0.*x0+y0.*y0+z0.*z0-l2^2-l3^2)./(2*12*13); 
6   s3=sqrt(1-c3.*c3); 
7   %muñeca o eslabon 3 
8   q3=atan(s3./c3); 
9   s2=(z.*(l2+l3.*c3)-l3*s3.*sqrt(x0.*x0+yo.*yo))./(x0.*x0+y0.*y0+z0.*z0); 
10 c2=(l2+l3.*c3).sqrt(x0.*x0+yo.*yo) +l3*s3.*z)./( x0.*x0+yo.*yo+z0.*z0) ; 
11 %antebrazo eslabon 2 
12  q2=atan(s2./c2); 
13 end 
#Codigo de Transformadas Homogeneas 
1  clc; 
2  clear all; 
3  close all; 
4  format short 
5  syms q1 q2 q3 alfa1 alfa2 alfa3 l1 l2 l3 beta1 beta2 beta3  real 
6  H0= Hfuncbase(); 
7  disp(`transfhomogenea planta brazo`) 
8  disp(H30); 
9  [R10,cinem_braz,cero,c]=H0= Hfuncbase(); 
10 disp (`Matriz de rotacion`); 
11 disp(R10); 






















1  funcionxp=filtro(t,x) 
2  r=5*sin(t)+random(`Normal`,t,t); 
3  m=3; 
4  n=3; 
5  xp=-m*x+n*r 
6 end; 
7 % tiempo de simulación 
8  ts=ti:h:tf;  % vector tiempo 
9  [t,x]=ode45(`filtro`,ts,0,opciones); 
9  plot(t,x) 
10 plot(t,r) 
Función Brazo  





2  q1=x(1);q2=x(2);q3=x(3); q=[q1;q2;q3]; 
3  qp1=x(4);qp2=x(5);qp3=x(6);qp=[qp1;qp2;qp3]; 
4  Iz1=1.28;Iz2=0.084;Iz3=0.056;Iy1=0.089;Iy2=0,003;IY3=0.0012;Ix1=0.03;Ix2=0.05; 
Ix3=0.009;m1=26.902;I1=0.45;b1=2.288;fc1=7.17;fe1=8.8;m2=30;l2=0.45;lc2=0.038; 
   b2=0.2;fc2=1.9;fe2=2.1;m3=3.880;l3=0.45;lc3=0.048;b3=0.175;fc3=1.734;fe3=1.87; 
5  m11=Iy2*sin(q2)*sin(q2)+Iy3*sin(q2+q3)*sin(q2+q3)+Iz1+Iz2*cos(q2)*cos(q2) 
   +Iz3*cos(q2+q3)*cos(q2+q3)+m2*lc2*lc2*cos(q2)*cos(q2)+ 
   m3*(l2*cos(q2)+lc3*cos(q2+q3))*(l2*cos(q2)+lc3*cos(q2+q3); 
6  m12=0;m13=0;m21=0;m22=Ix2+Ix3+m3*l2*l2+m2*lc2*lc2+m3*lc3*lc3+ 
2*m3*l2*lc3*cos(q3);m23=Ix3+m3*lc3*lc3+m3*l2*lc3*cos(q3); 
7  m31=0;m32=Ix3+m3*lc3*lc3+m3*l2*lc3*cos(q3);m33=Ix3+m3*lc3*lc3; 








FIS = variables(FIS,'input','E',[-24 24]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'NL','trimf',[-24 -16 -8]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'NS','trimf',[-16 -8 0]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'ZE','trimf',[-8 0 8]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'PS','trimf',[0 8 16]); 







FIS = variables(FIS,'input','E',[-24 24]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'NL','trimf',[-900 -600 -300]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'NS','trimf',[-600 -300 0]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'ZE','trimf',[-300 0 300]); 
FIS = variables1(FIS,'input',1,'PS','trimf',[0 300 600]); 






FIS = variable(FIS,'output','kp',[0 24]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MPP','trimf',[0 0 4]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'PP','trimf',[0 4 8]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'IPP',[4 8 12]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'P','trimf',[8 12 16]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'IGP','trimf',[12 16 20]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'GP','trimf',[16 20 24]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MGP','trimf',[20 24 24]); 
#kd 
FIS = variable(FIS,'output','kd',[0 60]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MPP','trimf',[0 0 20]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'PP','trimf',[0 10 30]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'IPP',[10 20 40]); 





FIS = variable1(FIS,'output',1,'IGP','trimf',[20 40 50]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'GP','trimf',[30 50 60]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MGP','trimf',[40 60 60]); 
#kI 
FIS = variable(FIS,'output','kI',[0 40]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MPP','trimf',[0 0 10]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'PP','trimf',[0 5 15]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'IPP',[5 15 20]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'P','trimf',[15 20 25]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'IGP','trimf',[20 25 30]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'GP','trimf',[25 30 35]); 
FIS = variable1(FIS,'output',1,'MGP','trimf',[30 35 40]); 
 
#Reglas mandani 
If E is NG and CE is NG then Y1 is MPP 
If E is NG and CE is NP then Y1 is PP 
If E is NG and CE is C then Y1 is IPP 
If E is NG and CE is PG then Y1 is GP 
If E is NG and CE is PG then Y1 is MGP 
 
If E is NP and CE is NG then Y1 is PP 
If E is NP and CE is NP then Y1 is IPP 
If E is NP and CE is C then Y1 is P 
If E is NP and CE is PG then Y1 is IGP 
If E is NP and CE is PG then Y1 is GP 





If E is C and CE is NP then Y1 is P 
If E is C and CE is C then Y1 is P 
If E is C and CE is PG then Y1 is P 
If E is C and CE is PG then Y1 is IGP 
 
If E is PP and CE is NG then Y1 is PP 
If E is PP and CE is NP then Y1 is IPP 
If E is PP and CE is C then Y1 is P 
If E is PP and CE is PG then Y1 is IGP 
If E is PP and CE is PG then Y1 is GP 
 
If E is PG and CE is NG then Y1 is MPP 
If E is PG and CE is NP then Y1 is PP 
If E is PG and CE is C then Y1 is IGP 
If E is PG and CE is PG then Y1 is GP 















ANEXO 5 Tarjeta de Potencia 
La tarjeta de potencia se desarrolla para los tener 12V necesarios para  mover el 
servomotor, tambien logra  llevar a  picos de 340mA los 40mA de la tarjeta  Arduino 
brinda en cada movimiento, se diseña en base al integrado L293D, su selección se da por 
trabajar con cargas de potencias medias, y lo práctico que es desarrollar un puente H. 
La cantidad de ciruitos sera de dos. 
Materiales: 
- 1 Resistencias de 1K. 
- 2 Resistencias de 10K.  
- 1 Zócalo de 16 patillas.  
- 2 Transistores BC547-B.  
- 1 CI L293D.  
 
 
El diseño de la Tarjeta de potencia se muestra en la figura N° 101: 
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ANEXO 6 Fuente de Alimentación 
La fuente de alimentación (figura N° 102) necesaria debe brindar un voltaje a la tarjeta 
adquisidora y a tres servomotores, con valores de 12 VDC y 5 VDC,  la entrada a 
trabajar es de 220VAC.  
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ANEXO 7 Distribución del Sistema 
La etapa de Distribución del Sistema del Robot describe como los elementos son 
interrelacionados para su ensamble.  
La figura N° 103 describe un lazo del diseño distribuido. 
 






o Tres Eslabones, Tres contrapesos, Tres engranajes. 
 
Elemento Final de Control Servomotor: 
 
o Tres Servomotor de señal analógica. 
 
Sensores: 
o Necesario para indicar la posición final del robot, recomienda del tipo capacitivo. 
 
Filtro: 




o Mecanismo de control desarrollado Fuzzy PID. 
 
Fuente de Potencia: 
 
o Etapa de alimentación y etapa de potencia del sistema mecánico, para los actuadores con 
12VDC. 
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 Figura. Nº 103 Elaboración Propia. 
Controlador 
 
